
J)

DEUTSCHES ELEKTRONEN-SYNCHROTRON

DESY- THESIS-1998-022
CPPM- T-1998-02
Octobre 1998

Recherche de Fermions Excites dans l'Experience HI
aupres du Collisionneur Positron-Proton HERA

1..Negri

NOTKESTRASSE 85 - 22607 HAMBURG



DESY behalt sich aile Rechte fur den Fall der Schutzrechtserteilung und fur die wirtschaftliche
Verwertung der in diesem Bericht enthaltenen lnformationen vor.

DESY reserves all rights for commercial use of information included in this report, especially in
case of filing application for or grant of patents.

To be sure that YOljr reports and preprints are promptly included in the
HEP literature database

send them to (if possible by air mail):

DESY
Zentralbibliothek
NotkestraBe 85
22603 Hamburg
Germany

DESY
Bibliothek
Platanenallee 6
15738 Zeuthen
Germany



CPPM- T-1998-02
DESY- THESES-1998-022

UNIVERSITE DE LA MEDITERRA EE
AIX-MARSEILLE II

FACULTE DES SCIENCES DE LUMINY
163 Avenue de Luminy

13288 MARSEILLE Cedex 09

THESE DE DOCTORAT

Isabelle NEGRI

Recherche de fermions excites dans l'experience HI

aupres du collisionneur positron-proton HERA

M. Elie ASLANIDES President
M. Michel BAUBILLIER
MME Marie-Claude COUSINOU Directrice de these
M. Eckhard ELSEN Rapporteur
M. Bernard MICHEL Rapporteur
M. Michel PERROTTET









J e re71Wl'cietout d'abord Elie Aslanides pour m 'avail' accueillie au sein du Centre de Physique
des Particules de il1a1'$eille et fait I'honneur de presider Ie jury de ma these.

Toute 71W reconnaissance a Marie-Claude Cousinou qui a accepte de diriger ma these. Sa
'rigueur scientifique et ses ]J'recieux conseils 1'11, 'ont guidee dumnt mon tmvail tandis que son en-
thousiasme et sa confiance m 'ont encouragee a donner Ie meilleur de moi-mbne.

Je remeTcie Eckhard Elsen et Bernard M'ichel d'avoir accepte d'etTe les mppor'teurs de ma
these, Leurs rernarques et suggestions m 'ont aidee a ametiorer 10. qualite de ce manuscrit.
Pow' avoir accepte de faire partie de mon jw'y, je remercie egalement Michel Baubillier et
Michel Pel'mttet qui, de plus, a bien aimablement lu avec attention Ie chapitre theorique de mon
memoire.

Mes plus vifs rernerciements sont pour tous les membres de H1-Marseille. Claude Vallee m'a
pennis d'integrer Ie groupe et ses remarques pertinentes m 'ont aidee a clarifier mes idees tout
au long de ma these. Smai'n Kermiche a fait preuve d'une patience remarquable pour venir a
bout des lnes incessants problemes techniques et sa qualite d 'ecoute m 'a ete d 'un grand soutien.
Cl'isti Diacoml a toujours repondu sans faille ames qllestions de physique, me-me les plus sur-
pTenantes.
Je n'ou,blie pas les "ex" du groupe: David Calvet pour ses innovations software dont j'ai bien
pmfite, J org ]1.1arks dont les competences m 'ont servi a bien commencer techniquement mon
analyse et Axel Pieuchot pour ses "tuyaux" et sa disponibilite si precieuse 100'S de ma premiel'e
annee de these.

Mention speciale aux thesards du labomtoire, notamment Fabien pour nos plans redaction-
pizza. Ie soil', O'istina et Fabrice, compagnons fideles du week-end, Oliviel' pour sa presence en
fin de these et nos discussion footballistiques, Eric pour nos quelques bieres Irlandaises et Olax
qlli a partage mon bureau pour Ie meilleur et pOllr Ie pire, mais surtout Ie meilleur grace a sa
bonne hwneur !

J e remercie tous les membres du CP PM, qu'il m 'a ete tres agreable de cotoyer, et plus pa'r-
ticulierement Ie personnel administmtif et technique.

Je tiens d relnercier l'equipe H1 du LPNHE Paris VI- VII avec laquelle j'ai eu l'occasion de
travailler, en particulier Witek Krasny et Pascal Zini.

Toute ma gratitude envers mes amis, compagnons du DEA et moniteurs, d'ici et d'ailleurs,
qui, par leur presence physique, leur soutien epistolaire ou par mail, m 'ont donne de bonnes
bouffees d 'oxygene.

Ma tutl"ice de monitorat, Carole Fauquet-Ben Ammar, m 'a apporte son appu,i et fait benefi-
cier de son experience aussi bien lors de mes enseignements que pour ma these, je la remercie
chaleuTeusement.

i\1a pmfonde reconnaissance d ma famille, mes parents et ma soeur Fabienne, pour leur
comprehension et pour m 'avoir tOUjOUTSoffert r'econfoT't et encouragements.

En,fin aucun mot ne saurait exp'rimer tous mes sentiments envers Dirk. Malgre 10. distance,
8011. soutien a eti inconditionnel et incessant, surtout lors de certaines periodes tres difficiles ou
son attention bienveillante s 'est revelee enCOl'eplus intense et apaisante.





IU;RA
Le Modele Standard des interactions electrofaibJes et fortes
.I.J Les interactions electrofaibles
1.2 Les interactions fortes ..

2 An-del", du ModClc Standard ...
2.1 La Sllpersymetrie (SUSY) .
2.2 Les modeles de grande unification (GUT)
2.3 Les rnodeles composites

3 La physique des interactions positron-proton", HERA
3.1 La diffusjon proIondement inelastique
3.2 La Photoprodllction ..
:3.:3 La. diffusioll COlllptou QED
:3,4 Le processus a 2 photons
3.5 La production de W et de Z .
3.6 La production de fermions excites a HERA

2 L'accelerateur HERA ct Ie detecteur HI
1 L'a.cceleratcur HERA .

.1.1 Les pn\accelera.teurs . . . . . .
1.2 Les anneaux d',Hectrons et de proto us
1.:3 La.ltuninosite.
1.4 Les experiences de HERA

2 Le detecteur HI. . . . . . . . ..
2.1 Descriptjou generale de HI
2.2 Changements et ameuorations depuis 1994 .
2.3 Le systeme de detection de traces .
2.4 Les calorjmetres .
2.5 Le fer instrumente et Ie calorimetre de fin de gerbe
2.6 Le luminornetre .
2.7 Les aut res sous-detecteurs . .
2.8 Le systeme de declenchement
2.9 Le systeme d'acquisition .
2.10 Le contr61e lcnt .
2.11 Le uiveau L5 et la reductiou des donnees

3 La reconstruction et 1'1simulation

La reconstruction .
La simulation ...

3 Les identificateurs de bruit de fond non physique
1 Introduction..... . .
2 Description des idelltificateurs topologiques .

2.1 Description des identificateurs de I11llOnsde halo
2.2 Description des identificateurs de muons cosmiques

;J Description des estimateurs temporels ..
4 Performances ....
5 E;xtension des identificateurs topologiclues
6 Conclusions et perspectives ..

4 La preselection des evenements
.1 Les criteres de preselection . . . . . . . . . .

1.1 La preselection en ligne et 1'1 classification des evenements .
1.2 La preselection sur les evenements des cla.%es 8 et 9
1.3 La Iuminosi te . . . . . . . . . . . . . . . . .
1.4 Le vertex '" . . . . . . . . . . . . . . . .
1.5 La rejection du bruit de fond non physique

2 Les outi}s de l'aualyse .
2.1 Definition des variables ciuematiques .
2.2 L'identiflcateur de jets hadroniques .
2.3 L'identificateur de positrons et de photons.

3 Les efficacites de selection .
3.1 Efficacites de la preselection en ligne .
3.2 Efficacite de vertex .
3.3 Efficacites des identificateurs topologiques et des estimateu;'s't~u~p'o~eis
3.4 Efficacite de I'jdelltificateur de jets .
3.5 Efficacites de l'identificateur de positrons et de photons

5 Analyse des donnees et interpretation des resultats
1 Introduction................. .
2 Descript.ion des Monte-Carlo utilises .
3 Description des coupures generales de l'analyse

3.1 Le vertex. . .
3.2 L'energie longitudinale Li(E, - p.;)

4 Canaux sans energie manquante
4.1 Etude clu cana! e· ....• e-y
4.2 Etude du CaJlal e· ....•eZ~,+,-
4.3 Etude des canaux e· ....•eZ~qq et v· ....•e~V~qq'
4.4 Etude du canal q•....• q7 .

5 Canaux avec de l'energie transverse manquante
5.1 Definition des coupures generales
5.2 Etude clll canal v· ....•V7 ....
5.3 Etude du canal q•....•qW~,v .
5.4 Etude des canaux e· ....•vV\o'~qq'et v· ....•vZ~qq
5.5 Etude des canaux e· ....•vW~,v et e· ....•eZ~v •.
5.6 Etude des canaux v· ....•vZ~,+,- et v· ....•el'V~,v'

6 Resume et Conclusion pour I'analyse .
7 Estimation des erreurs systematiques et interpretation des resultats .



Sources d'erreurs systemaliques . . .. . .
Lilllil,es d'exdusioll . . . . . . . . .
Comparaison avec les resultats des aulres experiences



Le deuxieme chapitre est collsacn\ it la description de HERA et de I'experience HI, plus
preciselllent les parties du detecteur qui ont donne les informatiolls utilisees dans mon analyse.

Les evenelllents a. grand transfert d'impulsion recueillis par Ie detecteur et a.uxquels je me
suis illteressee sont sou vent accompagnes d'un bruit de fond non physique important. En vue
de selectionner un lot d'evenements sur lequel se basera mon etude, il m'a ete necessaire de
rcduire ce bruit de fond. Le chapitre 3 Mcrit les differents ideutiJlcateurs que j'a.i developpes
pour rejeter ces interactions non physiques.

Le Modele StandaI'd est it I'hcure actuelle la theorie adoptee pour decrire les interactions entre
part.icules elementaires et ses predictiolls Ollt ete verifiees de Illaniere tres precise. Cependant,
Ie 'lombre eleve de pa.rametres libres fait penser qu 'aux energies accessibles act uellement , Ie
Modele Standard est ell fait ulle excellente approximation d'une theorie plus fondamentale.
Pa.rmi les extensious proposees, en f"..isant une analogie avec les modetes atomiques ou hadroni-
ques, les lllodeles composites se basent ~ur l'hypothese que les fermions (quarks et leptons) sont
i!.leur tour constitues de particules. L'observation d'etats excites de ferrnions, consideres comme
e.leLllentaires par Ie Modele Stalldard, serait donc une preuve experimentale d'une nonvelle sous-
structure de la matiere.

Les outils d'analyse ainsi que la preselection des donnees utilisees pour mon etude seront
decrits dans Ie chapitre 4. Les differentes efficacites prop res aux modes de selection seront aussi
etlldiees.

Dans cette optic[ue, je me sllis interessee, durant ma these, atlX possibilites de decouverte de
fermions excites da.ns I'expcr.ieuce HI situee sur Ie collisionlleur positron-proton HERA.

L'anaJyse elle meme sera detaillee dans Ie cllapitre 5: serout presentes les difrerents criteres
de selection prop res it chaque canal de desintegration des fermions excites a.insi que la compa-
raison avec les differentes predictions du Modele Standard.
La demiere partie de ce chapitre dec:rira ['interpretation des resultats obtenus en terme de limi-
tes sur la production de fermions excites. Ces resultats seront compares it ceux obtenus dans les
experiences du collisionneur electron-positron LEP et celles du collisionneur proton-antiproton
TEVATRON.

D'un point de vue historique, les experiences de diffusion ont joue un role important dans la
comprehellsion de la matiere: depuis La decouverte du noyau atomique par Rutherford en 1911
jllSqll 'a. la mise en evidence experimentale, plus recemment, de I'existence des quarks en 1968
[1], revelant la, structure composite du proton.
Dans les annees 70, les acceJerateurs du SLAC, Fennilab et CERN OLltpennis une etude plus
poussee des diIT'usio.llspTOfondement inelastiques. Les fonctions de structures qui parametrisent
Ie contenu dynamique du protOll ont ete mesurees et la mise en evidence de I'invariance d'echelle,
puis sa. h\gere violation ont conduit a com prendre la structure interne des nucleons. Ces etudes
dOllllereut les premieres confirmations de la chromodynamique quantique qui decrit les interac-
tions fortes entre quarks par echange de gluons, observes dans les experiences du DESY en 1979.

Le coLlisiolllleur HERA est entre ell service en 1992. n accelere des positrons it des energies
de 27,5 GeV et des protons it 820 GeV, correspondant it une energie dans Ie centre de masse
d'environ 300 GeV . .ll a permis d'explorer de nouveaux domaines cinematiques en diffusion pro-
fondement inelastique en augmentant la resolution spatiale de pillS d'un ordre de grandeur par
rapport anx experiences sur c.ible fixe. De nouveaux resultats ont ete obtenus, notamment sur
les fouctions de structure dll proton, la mesure de la constante de couplage de I'interaction forte,
les pTOcessus diffractifs, les mesures des sections efficaces des interactions a courants chaI'ges
et neutres, "insi que snr la recherche de nouveaux phenomenes physiques: particules super-
symetriqnes, Jeptoquarks, interactions de contact et fermions excites.

Le travail presellte dans ce memoire decrit ['etude menee pour rechercher des eventnels etats
excites de fermions.
Dans Ie premier chapitre, je presentera..i brievement Ie Modele Standard, puis ses faiblesses et
les motivations pour ".ller au-deli!.. Je citera..i quelques extensions theoriques et je m'attarderai
dava.lttage sur les lllodeles composites. En I'absence d'une prediction precise, je developpera.i
rillteret d'une approche phenomelloJogique, permettallt de faire une recherclle de nouveaux
phen<:>menes independamment de tout modele particulier. EnfLn seront detailles les differetlts



Fernlions Charge 1sospin fa.ible 13 Hypercharge Y
Leptons v, v,. VT 0 1/2 -I

e I' T -1 -1/2 -1
QnaJ'ks u c t +2/3 1/2 1/3

d s b -1/3 -1/2 1/3

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

Interaction Mediateur Masse (GeV) Action
eIectromagnetique photon (-y) 0 particules chargee"

faible Zo, W± 91,2 ; 80,3 toutes les particules
forte gluons 0 quarks

Table 1.1: Particules eIementaires de matiere et interactions fondamentales dans Ie Modele
Standard.

Le Modele Standard est uue theorie quantiqne des champs renormalisable basee sur Ie groupe
de jauge SU(:lJc x SU(2]L x U(J.)" et pennet d'expliquer les comportements des particules de
roa.tiere a. partir des differentcs interactions qui ont lieu entre eUes.
A I'heure actueUe, les paJ·ticules fondamentaJes de la matiere sont au nombre de 12 (plus 12
ant.i-pa.rticules) regl'Oupees en 3 famiUes de 2 quarks et 2 leptons. Ces fermions, de spin 1/2,
sont soumis a 4 sartes d'interactions "vehiclllees" par des bosons de jauge de spin entier:

de donner une masse aux particules SaJ1Sbriser explicitement l'invariance de jauge: la theorie
electrofa.ible eta.it nee. La decouverte des Comants Neutres en 1973 puis celie des bosons massifs
Z" et l'V± en 1983 au CERN vint cow'onner de succes cette theorie.

- l'iuteraction electromagnetique portee par Ie photon (1').

- l'interaction faible portee par les 3 bosons massifs ZO (neutre) et W± (charges).

L'interaction electrofaible, basee sur Ie groupe SU(2JL x U(I)y, est donc l'uniftcation de l'in-
teraction d'isospin faible, basee sur SU(2)L et de l'hypercharge fa.ible basee sur U(l)". Toutes les
paJ'ticules sont sensibles al'interaction d'hypercharge faible, mais seule les particuJes de chiralite
gauche sont sensibles a l'interaction d'isospin faible et participent allX interactions faibles. Les
particules de chiralite droite sont donc des singlets de SU(2)L alors qne les particules gauches
sont des doublets.

Le Lagrang.iell electrofaible decrivant les interactions de ces particules, invariant de jauge
locale du groupe SU(2JL x U(l)y, s,ecrit:

Dans Ie Modele St.amla.rd, 1a gravitation n'est pas prise en compte car son action sur les
particules est beaucoup plus faible que les 3 autres, de l'ordre de 10-41 plus faible que 1a force
electromagnet.ique (cependant a des distances de I'ordre de la longueur de Planck, soit 10-33 cm,
elle ne peut plus etre negligee car ses effets devicnneut trop importants). Le tableau I.lreswlle
les proprietes des differentes particules et les interactions decrites pa.r Ie Modele Standard.

LEW = £bosons + £jermions + £Higgs + LYukl1wa.

pom les bosons de jauge:

011 W,~" = 8"W; - a"W: + gC.6,W"6W"' a=1,2,3
el: E,w = 8"E" - 8"E"
sout les tenseurs de champs des groupes SU(2)L et U(l)y.

LeModele Standard est une geueraiisatioll de l'Electrodynamique Quantique (Quantum Elec-
trodymanics ou QED). QED fut developpee initialement par P.A.M. Dirac, puis finalisee vers la
fill des allnees 40 a. la suite des travaux de Feynlllan, Schwinger et Tomona.ga. QED deerit tout
pheuomene electromagnetique colllme une interaction entre fermions charges electriqnemellt et
photons.
En 19:3:3,Fermi elabora un modele des interactions faibles (interaction a quatre fermions) pour
expliquer la radioact.ivite beta.
En 19(jl Glashow [2Jessaya d'unilier les 2 interactions en une seule interaction, appelee e!ectrofai-
ble, en s'a.ida,nt des theories devcloppees par Yallg et Mills. Mais les particules decrites par cette
theorie sont sans masse, ce qui est en contradiction avec les resultats experimentaux.
En 1967 Weinberg et Salam integrerent Ie mecanisme de Higgs a la theorie de Glashow afin

Ce Lagra.ngien contient les t.ermes cinetiques des bosons et des termes d'interaction des W.
entre ellX (SU(2) etant un groupe non-abelien, cela donne na.issance a des couplages bosons-
bosons).



CCo' Lagrallgien contienl; les tenues cinetiques des [ermions et les conplages fermions-bosons.
y "I; q' solll; les consl;"ntes de couplage de SU(2h et U(ll!· et an sont les matrices de Panli.
Oll a:

Les ma.~ses des bosons s'obtiennent a partir de la valeur moyenne du champ de Higgs dans
Ie Lagrangien et en conservant les tennes de ma.~ses donnes par les derivees covariantes. Les
champs Z", W± et A sont des combinaisons Iineaires des champs W· et B:

A~ = y'B~ + yW,;u
Vy'+y,2

W' 'W') ( w'" -, ,. =.2.. -T,
-W,~ - V2 W~-

z~= yW,~.u - g' B,.
~

W'±iW'W±,· = ~ ~. v'2

Mz = __y_v_
2cos8w

Lcs champs des bosolls W+ et W- sont aillsi definis, quant au ZO et au photon, ils sont de/inis
par Ulle rotation (d'angle Ow, I'angle de Weinberg) qui transforme les champs' W; et B,. aux
d,am ps Z,. et Jl~ col'l'espondants :

Mw = gv
2

(
cos Ow

'- sin Ow
sin Ow
cos Ow

POllr les quarks, les etats propres de masse etant differents des etats prop res de I'illteraction
[aible, il faut introduire une matrice qui permet de relier ces etats. Cette matrice est la ma-
trice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). Introdnite en 1973 par Kobayashi et Maskawa
[5], c'est une generalisation an cas de trois families de quarks de I'angle de Cabibbo [6J. A
I'origine, Kobayashi et Maskawa voulaient expliquer la violation de la sYllletrie CP (C pour la
conjugajson de charge et P pour la parite) observee dans Ie systeme des hOllS neutres ([(0 - ](0):
cette matrice compte 3 angles et UIle phase introduisant un terme imaginaire, seul moyen pour
rendre compte de la violation de CPo II est important de preciser qu'ils ont postule I'existence
d'nne troisieme famille de quarks quatre ans avant la decouverte du quark b.

Les tennes de JnllSSe da.ns [,bO'OIH et LJcrmion, sont absents car ils brisent l'invariallce 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 ZO et
W± et aux fermiolls. Oil iJ,trod,ut uu doublet de champs complexes qui brise spontanement la
symetrie SU(2lL x U(l)y: c'est Ie mecanisme de Higgs.

£JIi", = (D\:<J!)'(Dt<I» + V(<I»

avec V(<J!) = -1,'<j>'<I> - A(<[1'<I»' qui cst le potentiel de Higgs et <I> un doublet de SU(2)L con-

tena.nt -1champs scalaires, <I> = ( ~: ).
Deve10ppee au debut des annees 70 par Gell-Ma,nn, la Chromodynamique Quantique (Quantum
Chromodynamics ou QCD), basee sur Ie groupe SU(3)c de coweur, est une theorie de jauge qui
decrit les interactions fortes eutre les quarks et les gluons. Les leptous qui ne sont pas sensibles
it. cette interaction se transforment comme des singlets de coweur. Par contre les quarks et
les gluons portent une charge de coweur: les quarks sont des triplets et existent en 3 couJeurs
difrerentes (bleu, rouge ou vert plus les anticouJeurs pour les antiqua.rks).
11semble que les etats physiques observes soient des singlets de coweur, un quark (ou un gluon)
libre ne peut etre vU. Ces particwes sont confinees a I'interieur des hadrons qui sont partages en
2 classes: les baryons, constitues de 3 quarks qqq (ou 3 antiquarks q q q) et les mesons constitues
d'un quark et d'un anti quark.

hJ
v= V ?I'

Le confinement des quaJks a I'interieur des hadrons, a cause des intera.ctions gluon-gluon,
est e.xplique gra,ce it. la propriete de "liberte ayrnptotique" de la QDC. Lorsque les quarks sont
eloignes les uns des autres, la charge de couleur qu'ils "voient" augmente et Jeur interaction
devient plus forte: i1s restent ainsi confines. Par contre quand les quarks ont proches les uns
des autres alors iis intera.gissent peu et a Ia limite sont "lib res" . Cette liberte asymptotique se
traduit par Ie fait que la constante de couplage forte a. = g./47f decroit lorsque I'energie de l'in-
teraction augmente. Dans ce domaine, des tests de gra.nde precision ant ete menes ell utilisant
la theorie des perturbations. Ma;s a basses energies, a. devient grande (de 1'0rclre de 1 ou plus),
on entre alors dans Ie domaine non perturbatif. n faut de ce fa;t utiliser d'autres techuiques de
calcuJ (theories sur resea.ux, theories chirales) ou faire appel it. des modeles phenomenologiques



physique. La meilleure limite actuelle mesul'lle directement par les experiences du LEP est
Mn > 89 GeV Ic' (nisuLtats presentes aux conferences d'hiver 98)3 .

• La brisure spontanee de la symetrie SU(2)L x U(l)y:
L'origine du mecanisme de la brisure de la synu\trie SU(2)L x U(1)y reste en fajt incompris
et necessite I'introdnction du boson de Higgs, particuLe scalaire. 1Ilui est associe une echelle
de masse donnee par la valeur moyenne dans Ie vide du champ de Higgs (environ 170 GeV).
D'a.ntre part, une autre echelle de masse est donnee par MPlanok ~ 1019 GeV. L'existe[lce
de ces deux echelles de masse est appelee "Il.ierarchie" et conduit a des difficuLtes pour les
masseS scalaires qui peu vent devenir tres grandes quand on cMcule les corrections a une
boucle.

g, est la constante de couplage de QCD, ,\a sont les ma.trices 3x3 de Gell-Mann et G~ sont
les challlps dc gluons.

• La. commensurabilite:
Le modele standard ne donne aucun renseignement sur les charges des fermions puisque
l'operateur de cllarge n 'est pas un de ses generateurs. U n'y a pas de raison pour que les
valeurs des charges des quarks et les leptons soient celles qu'on considere dans Ie modele.

Ce La.grangien contient Ie terme cinetique des giuons et leur autocouplage puisque SU(3)c
est UII groupe non-abelien, ainsi que Ie terme cinetique des quarks et les termes d'interaction
qna.rks-glllo'lS. COlllme il est toLalcment invariant sous SU(3)c, les gluons ont une masse nulle.
I~n ajouLa.nL ce Lagrangien a celui des interactions clectrofaibles, on obtient Ie Lagrangien du
Modele Standard.

Enfin LeModeLe Standard ne tient pas compte de la gravitation, il n 'est donc pas U'le theorie
unificatrice. En conclusion, il semble plutot etre une excellente approximation "a basse energie"
d'uue theorie plus fondamentale qui, elle, reste encore a determiner.

Divers modeles ont ete proposes pour tenter de repondre aux lacunes du Modele Standard,
lions en pn;sentons ici quelques uns panni les plus "celebres":

Le Modele Standard donne une explication saLisfaisante des interactions entre particules. 11a
el:e lIIaintes fois teste et ses predictions n'ont pas ete mises en defaut jusqu'ici. Cependant,
plusieurs qncstions restent ouverLes auxquelles ilne repond pas.
Ce sonL les swvant,es:

• Les difrerentes genera.tions:
Aucune explication n'est donnee sur Ie nombre de generations de quarks et leptons observe.
Ce probleme a surgi avec la decouverte du muon en 1937, puis s'est aggrave ensuite avec
celie du r en 1974 et des difrerenLes saveurs de quarks (Le c en 1974, Ie b en 1977 et
recemment Ie I en 1994). La seule cOlltrainte vient du fait qlle la liberte asymptotique est
perdue si Ie nombre de generations est superieur a 8 (experimentaLement, la mesure de La
laJ'geul' du ZO au LEP a 'llontre que Ie nombre de generations dolt ,Me egal a 3).

La supersymetrie [7] est une generalisation des symetries espace-temps de la tMorie quanti que
des champs qui associe un fermion a un boson et vice-versa. Dans les theories de supersymetrie
de "basse energie", L'ecllelle effective de brisure de SUSY est egaLe al'echelle electrofaible. C'est
done un moyen pour resoudre Ie problerne de la hierarchie. Elle permet aussi d'inc!ure la gravite
a des energies de l'ordre de I'echelle de Planck.
L'extension minimale supersymetriqlle du modele standard (MSSM) consiste a prendre en
compte Ie modele standard et a y ajouter Les parLenaires supersymetriques des fermions (de
spin 0, appeles les squarks et les sleptons). Les partellaires fermioniqlles des bOSOllSsont Les
gauginos (de spin 1/2). Ces partenaires supersymetriques, POUl"les plus legers, doivent avoir
une masse inferieure au TeV, mais pour Ie moment aucune preuve experimentaLe de la presence
de ce type de particules n'a ete donne .

• Les parametres libres:
Le Modele Standard compte 18 parametres libres qui ne sonL pas predits et doivent etre
determines experimentalement:

_ les masses des quarks et des leptons charges (9 masses si on considere les neutrinos
de masse mule).

- les 3 angles de melangc et La pl,ase de Lamatrice CI<M,

- LaconsLante de couplage elect:romagnetique a.

- la constante de couplage forte a•.
_ les masses des bosons intermediaires ZO ct W±.

- la masse du boson de Higgs.

Parmi ces 18 parametres, seule la Illasse du boson de Higgs n'a pas eucore ete mesuree.
Pour des raisons de coherence elle dolt etre inferieure a 1 TeV si Ie Higgs a une signification

2.2 Les modeles de grande unification (GUT)

Dam les modeles de grande unification [8], les interactions faible, forte et eLectromagnetique sont
llnifiees. Le modele standard est contenu dans un groupe G qui est brise en SU(3)xSU(2)xU(I)
a L'echelle de masse Mu de l'uniflcation et une seule constante de couplage apparait mais a des
energies tres grandes, de l'ordre de lOtS GeV. Des exempLes de groupes sont SU(5), pour Ie
plus simple, ou SO(lO) et E•. Le probleme de la commensurabilite est regLe puisque la charge
des fermions est quantifiee (generateur du groupe). Cependant Ie probleme de hierarchie n'est
pas resolu puisqu'une nouvelle echelle de masse est necessaire et Ie nornbre de generations reste
inexplique.

3Une estimation inrurecte (deduite des mesures de LEP et SLD et de conections tlu~oriques)sur la. masse du
Higgs est de 65!~~GeV au inferieure a. 215 GeV a 95% de uiveau de con fiance.



Modele des Haplons [14J:
II est base sur Ie groupe U(l)EM x SU(3k x SU(n)u. Comme pour le modele precedent, 011 a
aussi deux echelles de masse.
Les bosons de jauge dans ce modele (le photon, les 8 gluons et les n'-l hypergluolls) sont
fondamentaux. Les fermions et les bosons classiques sont des singlets d 'hypercouleur constitues
de deux fermions a et fJ et deux scalaires x et y.

La. IJroliferation de particules dites "eJementa.ires", G quarks et G leptons, plus leurs antipa.rticu-
les, IJeut e\.re Ie sigue de j'existence d'uue sous-structure de ces particules.

PM a,mtlogie avec les systimws molecuhtires, a,tomiques et hadroniques, les Modeles Compos-
ites consjdercllt que les fcrmious sont a leur tour constitues de particules (appelees les ((preons")
et out pour ambition d'expliquer l'ordre du spectre fermionique avec ses 3 familles de quarks et
de leptous.
L'i"t,eret de ces modeles est done de douner une explication potentielle aux differentes generations
et In asses des ferrnio.ns observes al'henre actuelle, en ceia iis constituent line extension du Modele
SI:,mdard (vail' par exemple [9J el [10J pour une revue plus complete).

v, ~ (73Yh tt ~ (jJx)a
e- ~ (ay). d ~ (ax),

et w+ ~ (73 a), , W- ~ (a /3h , W3 ~ },(aa -13fJ). , WO ~ },(aa + 73fJ!J

Exemples de modeles composites

Dans ce qui suit. uous allons donner t.rois exemples de modeles composites:

ai' I'indice indique un singlet au un triplet de couleur, vVo et lV3 etant les bosons neutres avant
la rotation de I'angle de Weinberg. Le t.ableau 1.2 resume les proprietes des haplons.
UII des pl'Oblemes de ce modele est I'apparition de particules exotiques (par exemple les parte-
najres octet de cOlllenr des leptons),

Mod ele de Technicouleur [llJ:
C'est un modele ou selll Ie boson de Higgs est composite, En faisant l'anaJogie avec la brisure
de Ia..symetrie chiraJe ill'echelle !lqCD ~100 MeV donnant des etats legers (les pions), la theorie
de technicouleur introdllit Ie groupe de jauge SU(N) x SU(3k x SU(2)£ X U(l)y et I'echelle
AT ~ AqcD pouc briser SU(2) X U(.I), les technipions jonant Ie role des bosons de Goldstone,
Cette echelle est de l'ordre de 250 GeV, Le Higgs est compose de 2 technifermions lies par la
nOlLVelJelorce d'hypercouleur. Le mecanisme de Higgs du modele standard ainsi remplace, le
probleme de la hierarchie se t.rauve resolu.
Cependaut des difficultes apparaissent pour getulrer les masses des fermions du modele stan-
darel, il faut aJors introduire des bosons vectoriels supplementaires couplant aux fermions et aux
I.echnifennious: c'est ce que fait Ie modele "technicouleur etendu" sur un groupe de jallge plus
grand [121.

Modele des Rishons
PartiCltle Spin Charge electrique SU(3k SU(3)Jf

T 1/2 1/3 3 3
V 1/2 0 3" 3

Modele des Haplons
Particule Spin Charge electrique SU(3k SU(n)H

a 1/2 1/2 3 n
fJ 1/2 -1/2 3 n
x 0 -1/6 3 n
y 0 1/2 3' n

II existe aussi des modeles ou les fermions sont composites (modele des "Rishons") et au a
la lois fermions et bosons possedent des sous-constituants (modele des "Haplons"),

ModEle des Rishons [13J:
11est base sur Ie groupe SU(3)c X SU(3)Jf, H etant un nouveau nombre quantique: l'hyper-
couleuI. Oll a done deux echelles de masse, l'une associee a SU(3k (AqCD) et l'autre a SU(3)H

(Au) , avec AQCD ~ Au·
Ce nl.odele est base sur deux sous·constitllants, les fermions T et V (leurs proprietes sont resumees
dans Ie tableau 1.2). Les fef/nions usuels, eux, sont composes de trois rishons:

v, ~ (V V Vh,1
e- ~ (TTTh"

tt ~ (1'1'1').,1
d~ (VVT).,l

En reSltme, on peut dire qlle ces modeles permettent de resoudre Ie prableme de la brisure
spont.anee de la symetrie de jauge locale SU(2): I'interaction faible devient une force nisiduelle
de la symetrie d 'hypercouleur au meme titre que la force forte entre hadrons a courte portee est
une interaction residuelle de la force de couleur. Seulement c'est au prix d'une autre echelle de
masse introduite.
Pnicisons aussi certains prablemes non resolus:
- I'explication des 3 generations observees reste en suspenso

la violation de la parite demeure sans reponse puisque la theorie est analogue it. QCD qui
conserve la parite.
- entin ces modeles ne sont pas une theorie unitiee des interactions fondamentales.
La dynamique dll modele composite doit empecher que les etats lies acquierent une masse a
I'echelle de sons-structure en disposant, par exemple, d'une symetrie chirale preservee tant au
nivean des constituants qu'aux et.ats lies (des sous-constituants massifs poseraient encore un
prableme d'origine de masse supplementaire). De plus aucune particule exotique (etats lies
autre que les leptons et les quarks) ne doit apparait.re dans les domaines de masse deja explores.

Ie premier indice represente un singlet ou lln triplet de couleur et Ie deuxieme indice represent.e
l'hy pErcouJeuL
A pa.:tir d'alltres combinaisons de rishons on peut former des hyperleptons (singlets de couleurs,
triple"ts ou antitriplets d'hypercollJeur) et des hyperquarks (triplets ou antitriplets de couleur et
d'IlY,(»ercouleur) dont les masses sont elevees (de 1'00·drede AIl ).

Les b osons iutermediaires de l'interaction falble sont eux composes de 6 rishons (par exemple le
W+ ~ (1' T l' V V V)t,,j.



Ell fOllc!usioll, I'idcp de sous-structnre semble llaturelle et seduisante, mais certaines diffi-
cllites clelllement 1I0tallllllent pour trollver une dynamiqlle convenable.
U est possible eXI,,!rimen-talement de rechercher la manifestation d'une sous-structure en se
pla~",nl, dans un contexte phenomenologique et done independamment de tout modele compos-
ite particulier. I~II.l'absellce de decouverte, les limites apportees pourront servir de base pour
colltraindre un peu plus II's hypotlleses theoriques.

"contractant" II's propagateurs des particules en une interaction effective ponctuelle it <\ fermiol1s.
Le Lagrangiell effectif Ie plus general invariant en chiralite est [15J:

Approche phellomenologique

Diverses solutions onl. el.e proposees pom cllacwl des problemes non resoLus par Ie modele stan-
da.rcl (proliferation du nomure de qllarks el. de leptons, structure en familles, originI' de la masse,
disYllletrie chirale ... ). Nous en avons vues quelques nnes dans II'S paragraphes precedents, mais
I'll j'a,bsellce d'un modele speci!ique, II'S eIfets d'une sous-structure des fennions peuvent etre
d"crits par une approche phenomellologique (voir par exempLI' [10]).
D'Ull point de vue experimental, la recherche de cette evelltuelle sous-structure peut se faire it
travers UII grand 1I0mure de processus. ' L'idee est que si les fermions sont composes alors, it
l'echelle d 'cnergie A qui lie II'Ssous-collsl.ituants an sein des fermions, de nouvelles interactions
entre qnarks et leptons doivellt apparaitre. A cet eHet, on peut distinguer 3 cas, selon I'energie
..;s disponible dans Ie centre de masse: .

• supposons ..;s > A, ators on devrait voir apparaitl'e de nouveaux regimes dus aux "jets"
de sous-constitua.nts. Par exemple les collisions leptons-leptons devraient se com porter
co IIIIIII' II'S collisions hadrons-ha,drons: II'Ssous-particules entrent en collisions dures et une
nouvelle topologie de production llIultiple de hadrons et de leptons devrait surgir. Mais
ce u'est pas Ie cas e!fectivement.

• si ..;s "" A, cette region intennediaire peut etre caracterisee par la formation d'etats excites
f' si la masse de ces etats est supposee etre de I'ordre de A.

• pour ,jS < A, II'S fermions paraissent ponctuels, mais les elfets nouveaux d'une sous-
structure peuvent etre vus parce qu'i.l peut y avoir:

- une exteusiou des particules usuelles qui se traduit par I'apparition de moments mul-
I.ipolaires (rnodiJieation du moment magnetique anormal des .leptons par exemple),
de facteurs de forme pour les couplages usuels bosons-Ieptons ou bosons-bosons ou
encore par des reactions "interdites" comme par exempLe Ja desintegration du muon
en un electron et un photon.

01' 9 est Ie coupla,ge et '1i/ sont des coefficients sans dimension, les indices i, f = L,11 denotallt
II'S chira.l.ites gauche et droite des fermions.

La, methode conventionnelle [15] est de choisir 9'/41r = 1 et l'unite comme plus grande am-
plitude des coefficients 1"i/l. La recherche indirecte de ces effets consiste it com parer les sections
efflcaces du modele standard aux sections efficaces mesurees dans les experiences. Les derniers
resulta.ts de HI sur ce sujet sont reportes dans [16]. Les meilleures limites mel.tent A au-dessus
du TeV [17].

Si on suppose que I'energie disponible dans Ie centre de masse est suflisante pour produire
des etats excites, la voie est ollverte pour une recherche directe: l'observation de fennions excites
se desintegrant en des fennions usuels serait une preuve evidente de sous-structure.
C'est sur cette approche que s'est basee I'analyse presentee dans ce memoire.

Dans les modell'S composites les plus simples, II'S fermions excites ont un spin 1/2 et sont
regroupes en doublets d'isospin faible. lis acquierent leur masse avant la brisure de Lasymetrie
SU(2)LX U(1)y. Par exemple, pour la premiere generation:

Les excitations des etats de spin 3/2 ne sont pas considerees en raison du grand nombre de
parametres arbitraires. Pour plus de details sur ce sujet, voir [181.

- un echange de partiCllles lourdes qui modifient certaines reactions (echange d'un eO
dans la reaction e+ e- -+ TY).

De fa~on generale et pour rester independant de tout modele composite specifiClue, jJ est
conventionnel d'utilisel' le Lagrangien phenomenologique de Hagiwara, Komamiya et Zeppenfeld
[19) decrivant II'S transitions de type magnetique [20] entre fermion excite FO de spin 1/2 et un
fermion ordinaire F:- lIn rearrangement des sous-constituants qui donnent des termes residue!s, appeles

termes de "COllta.ct", s'additionnant aux tennes d'echange de bosons de jauges du
modele standard (voir paragraphe suivant).

De nouveaux coura.nts Oll bosons tres lourds (M > ,jS) peuvent avoir des efrets indirects au
travers d'iuterferellces entre eux et les champs de jauge ,et ZO classiques par l'echange d'une
partieule virtnelle. Ces signatures indirectes peuvent etre recherchees en additionnant des termes
d'interactions de contact au Lagrangien du modele standard. Les particules sufflsament lourdes
cessent de se pl'opager, donc de nouveaux tennes de contact et des vertex modifies surgissent en

ou A est I'ecbelle de la sous-structure,
et Cvpop et dVF"P sont les constantes de collplage au vertex de transition FO-F pour chaque
boson vecteur V.
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Pour Ie quark excite, la largeur partieJle pottr la desintegratiou quark gluon est obtenue en rem-
pla~aJlt 0' c;..F' F paT 1/3 cr, f:, cr, eta.nt la. consta.nte de couplage forte.

e' fool'ool
M,.(GeV) e* .....•q e· .....•vl17 e"'-+ eZ I',.,(Gell)

100 71% 27,6% 1,4% 2,6x 10-3

250 30% 58% 12% 9,4xI0-2

v' foo!,ool
Mv·(GeV) v"'---..;. V1 v"'-+ eW v· .....•vZ I',.,(GeV)

100 0% 87% 1:3% 8,2x 10-4

250 0% 61% 39% 9,9x 10-2

II" fooll'oo-l
Mv·(GeV) II"---+- 1/1' v' --7 evil v"'---+ IIZ I',.,(Gell)

100 71% 27,6% 1,4% 2,6xI0-3

250 30% 58% 12% 9,4x 10-2

q' fool'oof,ool
Mu·(GeV) u"'-+ 11,1' 'U'--7 dW 1'· .....•uZ u·---+- ug I',.,(GeV)

100 2,0% 1,8% 0,2% 96% 4,lx1O-2

250 1,8% 7,9% 2,4% 87,9% 7,Ox10-1

Md·(GeV) d· .....•d, d· .....•'UW d· .....•dZ d'-+ dg I',.,(Gell)
100 0,5% 1,8% 0,2% 97,5% 4,03x10-2

250 0,5% 7,9% 3,5% 88,2% 7,Ox 10-1

q' fool' = 1 f, = 0,1
Mu·(GeV) u· .....•11''1 u· .....•dW 11,"'-+ uZ tt---+- ug I',.,(GeV)

100 41% 36% 3% 20% 1,9x10-3

250 14% 61% 19% 6% 9,OxlO-2

Md·(GeV) d' --7 d"{ d' ....•ul17 d' ....•dZ d'-; dg I',., (Gell)
100 14,6% 51% 6% 22,4% 1,4x10-3

250 3,5% 62,5% 27,5% 6,5% 8,8xI0-2

q' fool' = 1 f, '" a
Mu• (GeV) tt"'---+- U1' u'-; dW u"'-t uZ u"'-t ug I',., (GeV)

100 51% 45% 4% ",0% 1,6x 10-3

250 16% 65% 19% ",0% 8,4X 10-2

Md' (GeV) d'-; d"{ d· .....•uW d'-+ dZ d' -; dg I',.,(GeV)
100 20% 71% 9% ",0% 9,9x10-4

2,50 4% 67% 29% ",0% 8,2xlO-2

Table 1.3: Taux de branchement et largeurs totates de desintegration pour les fermions excites,
A a ete choisie a 1 TeV.

L"s cont.ra.intes les I)lus fort"s sur Cv F' F et <iv P' F vieun"nt des mesures du moment magnetique
a.noun,,!. dn llIuon et de I'electron [22]. Le Itaut degre de precisiou atteint sur c"s mesures im-
pliqlle qlle Iev"./·j = [,lvF."I, alor8 que I'absenc" de moment dipolaire induit qll'ils soient presque
reels si A esl. de 1'0rdr" du TeY.
Ces contrainl.es sont line conseqllence naturelle des modeles preservant la symetrie SU(2)£x
U(lh-: Illeme si Fi et Fil doivent avoir les memes nombres quantiques sous SU(2)LX U(l)y
(ils a.cquierent lem mass" avant Ja brisure de la sYlIletrie), seul" la composante droite couple
aux rennions ordinaires pour eviter que les f"rmious legers acquierent un moment magnetique
anol'lllal trop grand [21,22).
Le Lagrangien d'illl.eraction ntilise est invariant sous SU(2)£ X U(I)y et inclut les quarks et les
leptous [23]'[24J: .

. 1 1~* IW[ fT" vV 'f' YB f ,AaG,a]F I
Lint = 21\ 'Ra 9 2 !tI/ + 9 "2 ,"v + 9" 52 !tV L + l.C

oi, W,,,,, lJ,ov et G~v solit les teuSe\lrS champs associes aux champs de jauge SU(2)L, U(l)y et
SUPlc respeetivemeut,
r" ,Vet ,\" sont les generatenrs des groupes de jauges correspondants, respectivement les ma-
trices de Pauli, I.'hypereharge fa.ible et les matrices de Gell-Mann,
g, g' el. g, sont les constant.es de conplage associees it ehaque groupe.

Les pa.ramel:res de sOus-stIllcture, a primi incounus, sont les constantes de conplage f,l'etf"
associees respectivement aux groupes de ja,uge SU(2)£, U(l)y et SU(3)c. Elles dependent de
la dy Ilarnique decrivi1nt la SOlis-structure.

Daus ce modele, les constantes de couplage de I'equation 1.1 satisfont CVF'F

s~exprjment plus prec.isement:

l(f ,Y2 Id f"2)
1( /Y2 fI3cotOw - f "2tanOw)

f
2V2siu Ow

13 elant la troisieme composante de I'isospin faible, Y I'hypercllarge faible (voir Ie tableau 1.1
pour la. valeur de ces nombres qualltiques) et Ow Pangle de melange faible.

En faisaJlt des hypotheses reliant f, f' et f" les tau:.: de brancllement en fonction des modes
de desintegration sont connns et les sections effieaces peuvent s'exprimer en fonction d'un seul
parametre de dimension GeV-1 (J/ A par exemple).

L~s largeurs partieJles de desintegration d'un fermion excite en un fermion et un boson
vecl:eur V sont donnees par [23]'[24J:

MF• et M.v (V = Z, W) etant les masses du fermion excite et du boson vecteur respectivement
et 0' la constaJlte de conplage eJectrofaible.



I"our Ie lIelltrillo excite, puisque la desiutegratiou radiative est interdite si f = /', on a choisi
f = - I' pour I.'etude de ce cana.l de desintegration specilique.
\.)alls Ie ca., dll qua.rk excite, si on prend f, du meme ordre que f et I' (f = I' = f,) alors Ie
mode de desilltegratioll domilla.nt est Ie quark-gltlOn puisque cr, ::t> cr.

quarks et gluons), et c'est un de ces constituants qui interagit avec Ie courant J alors qne Ie
reste du proton n'est pas affecte.

Le tabl"au 1.3 donne differ"uts taux de branchement pour les canaux de desintegration de
l'elet:l.ron, n"utrino "t qua.rk "xcites caleules it l'aide de l'equation 1.3 et en faisant certaines
hypotheses snr j, 1', f" Mr· et 11..
Pour i\ = 1T"V, les ferrnions "xcites ont des largeurs etroites, de l'ordre du MeV, ce qui donne un
libre parcourt moyen tres faible (inferieur au picometre). Dans 1'1 simnlation les desintegrations
des fennions excites se feront au poillt d'integration [54J.
En ce qui eoncerHe I'electroll excite, 1'1 desintegration electromagnetique n'est pas dominante, it
hautes maBses c'est I" mode en W qui est preponderant.
Pour Ie quark excite, Ie mode en quark-gluon etant evidement "Ia voie royale", la desintegration
e.lt'cl.rornagnet.ique coustitue une petite (raction (caB f = I' = f, = 1), mills sa signature tres
cla-ire en fa.it un canal interessant ponr une eventuelle mise en evidence du q'. D'autres taux de
br<l.nchement sont dOHnes quand d'autres hypotheses sont faites sur la valeur de f,.
I;;nfin pour Ie neutrino excite, Ie mode radiatif est a,utorise it la condition que f soit different de
f' (les tau x de branchernent sont aJors les memes que pour Ie e'). Dans Ie cas ou f = I' Ie mode
~n West, conllne pour Ie e', largement dominant.

Cinematique

Les energies du proton et de I'electron incidents n'etant pas identiques, 1'1cinematique it HERA
est differente de celle delinie dans Ies collisionneurs ou les deux faisceaux ont 1'1 rneme energie,
ou par rapport aux experiences sur cib]e fixe.
Les variables cinematiques utiles it Ia description de l'interaction sont les suivantes:

e =(O,O,-E"E,) et p=(O,O,Ep,Ep), les quadri-impulsions de l'electron et du proton incidents.

e' =(E', sin O"O,E', cos O"E',), 1'1 quadri-impulsion et 0, l'ang]e polaire du positron diffuse
pa.r rapport it 1'1 direction du proton.

s = (e + p)' = 4£,£p, carre de I'energie dans Ie centre de masse,

q2 = (e - e')' = -Q', cane de la quadri-impulsion de transfert.

1/ = q. plm.p, energie du courant J dans Ie systeme du proton au repos.

y = q . /1/ e . p, fraction de I'energie de transfert.

Da,lIs cette section, no us defillirons les variables cinematiques utilisees ]ors de I'etude des interac-
tioll positron-proton et 1l0llSpass"rons ell revue quelques processus physiques qui constitueront
les bruits de fond rencolltres lors de J'etude pour la recherche de fermions excites (pour plus de
details sur la physiqlle it HERA, voir par exemple [25]).

W' = (p + q)2 = 111.; - Q' + 2111.pl/, masse au carre du systeme hadronique total produit.

L'. '" ircl,jQ', taille transverse du plus petit objet reso]u dans Ie proton.

3.1 La diffusion profondement inelastique

En dilIusion profondement inelastique, I'electron (positron) incident couple avec Ie courant
,']ectro-faible J qui sonde 1'1 structnre du proton. Le processus de base est illustre par 1'1 fi-
gure 1.1.

Si Ie systeme hadronique final n'est decrit que par sa masse invariante W (en ignorant Ies
details de J'hadronisation), les quadri-impulsions e et p etant connus, alors I'ensemble de 1'1
cinematique peut elre exprimee par deux variables independantes, par exemp]e (x,Q').

A HERA, I'energie disponible dans Ie referentiel du centre de masse (v's) est d'environ 300
GeV. La taille du plus petit objet que I'on puisse atteindre est 10-18 metres, soit un ordre de
grandeur de rnieux que ]es experiences sur cibles fixes. Par comparaison, i] faudrillt un faisceau
d'electrons de 50 TeV pour faire aussi bien sur cib]e fixe. HERA est en fait un collisionneur
electron-parton.

Les diffusions profondement ineJastiques sont de deux sortes (voir figure 1.1):
- les interactions it Courant Neutre ou]a particule echangee entre J'electron et Ie proton incidents
est un boson de jallge , ou Zo.
- les interactions it Courant Charge ou la particule echangee est un W±. Par rapport au proces-
sus precedent, il y a un changement de saveur de I'electron incident qui devient un neutrino.

e+~e+(v)

,

p~, IX

"""
Les Courant" Neutres (NC) ep -+ eX: l'electron est diffuse it grand angle et un ou plusieurs jets
Jlli sont opposes (dans Ie plan transverse). La figure 1.2 montre un evenement NC tel qu'il est
reconstruit dans Ie detecteur HI.

Les Courants Charges (CC) ep -+ vX: Ie neutrino iliffuse n'etant pas detecte, l'etat final est
seulement constitue du jet venant du quark ejecte du proton. Ce type d'evenement n'est donc
pas balance en energie transverse contrairement au NC, comrne on peut ]e voir sur 1'1 figure 1.3.Pour des impulsions de transfert (Q') plus gra,nds que la masse carree du proton, celui-ci

peut etre considere comme un ensemble de constituants quasi-libres, les partons (assimiles aux



3.2 La Photoproductioll

Dam Ie processus de photoproduction iP --> X, Ie photon echange est quasi-reel (Q2 ~ 0), et il
iJltel'agit avec le proton. Le positron diffuse est tres peu devie et reste 130 pluparl. des cas dans Ie
tube it vide. II peut etre det:ecte dans Ie detecteur d'electron ("Electron Tagger") situe en aval
de HI.

Les 2 processus priJlcipaux SOllt les suivants:

• Processus resolu:
Le contenu en quark et gluon du photon conduit it des processus appeles "resolus" parmi
lesqnels on distingue 2 cas:
- dans Ie modele de la dominance des vecteurs (VDM), Ie photon peut fluctuer en un mesou
vecteur (pO,w,</> ... ) qui illteragit avec Ie proton. Les diagrammes de Ja figure 1.4 montrent
de tels processus.
- on peut observer aussi it HERA des processus de diffusion dure qui devienuent dominants
it grandes energies. Ces processus sont illustl'es paries diagrammes de 111. figure 1.5.

• Processus direct:
Les diffusions dures sont aussi Ie result at de 111. fusion photon-gluon dans une paire quark-
antiquark (voir diagramme (a) de 111. figure 1.6) ou bien de 111. diffusion d'un photon sur un
des quarks du proton conduisant itl'emission d'un gluon par le quark. Le dernier processus
est aussi appele "diffusion Compton QCD" (voir diagramme (b) de la figure 1.6). On parle
alors de processus directs.FigtLre 1.2: Evenel1lent Courant Neutre en diffusion profondement inelastique: Ie positron dilTuse

et Ie jet sout balances en energie transverse.

Figure 1.4: Diagramilles de photoproduction avec un meson vecteur V. En (a), processus diffrac-
tif et en (b) processus non dilTractif.

.~.Y q

q
g

x

Figl re 1.3: Eveuement Courant Charge en diffusion profondement inelastique: le jet n'est pas
balance eLlenergic transverse.



D'nn point de vue cinematique, ce processus se distingue du "Bremsstrahlung" (rayonnement
de freinage) pour lequella section efficace est plus grande et au Ie positrou incident (ou diJruse)
emet un photon a plus ou moins grand angle (q2 ~ 0, photon quasi reel et q" ~ 0 positron sur
sa couche de masse). Le proton n'est pratiquement pas clevie (a cause de la petite valeur de q2)
et Je positrou et Ie photon finals sont ernis dans la direction du positron incident.
]J se dinstingue aussi des processus de correction radiative qui sont I'emission initiale ou [I-
nale d'un photon par Ie positron dans une interaction profoudement inelastique (q2 fini photon
virtuel. et q" ~ 0, positron sur sa couche de masse). '
Dans Ie etetecteur, les etats finals venant d'une interaction Compton QED ineJastique et d'\llle
interaclion profondement ineJastique sont identiques.
La figure 1.9 montre un evenement Compton QED elastique.

e~e yLt=:
p --::b--- XX

Figure 1.6: Diagl"alllllleS pour I.esprocessus avec photon direct: en (a) fusion quark-gJuon et en
(b) compton QCD.

Dans les cas de diffusions dnres, I'etat final. se caracterise par 2 jets balances en energie
transverse (figure 1.7). Des photons prompls penvent aussi ctre produits lors des reactious
direcles el resol.ues (qq ~ 91, gq ~ q1)·· -;j-.,"',.' ~e:, y

y (q)

p ~ p

p (X) p (X)

3.3 La diffusion Compton QED

Dans Je cas de la diffusion Compton QED e)J ~ e1P(X), J'illteraction a lieu entre Ie positron
incident et un photon emis par Ie proton, c'est dOJICtlne diffusion positron-photon [65]. Les
diagrammes de la fIgure 1.8 illustrent ce type d'iltteraction qui peut etre eJastique (un positron
et un photon seulement dans I'etat [ll1al, opposes en angle azimutal) ou inelastique (Ie positron
et Ie photon sont accompagnes de particules hadroniques venant de la fragmentation du proton).
Le positron est hors couche de masse: q'2 a une valeill' tillie, quant au photon il est quasi-reeJ,
q' ~ O.

Figure 1.9: Evenement Compton QED eJastique, Ie positron et Ie photon ont ete diffuses dans
Ie calorimetre a argon liquide.



Ce processus esL une interacl.ion enLre dellx photons quasi reels emis par Ie positron et Ie proton
illcidents, rnateria..Iisee ell llile paire de leptons ou de quarks. Le dia.gramme 1.10 montre un tel
processus. Dans Ie cas Ol' Ie proton est dissocie, on parle de processus inela.stique, sinon c'est
Ull processus "1' eLa.stique.

Les interactions positron-proton fonrnissent un excellent cadre pour la recherche de fennions
excites de la premiere generation.

A lU;;RA, les fermions excites peuvent etre produits dans la voie s jusqu'a une masse d'en-
viron 300 GeV /c2 corresponda.llt it l'energie disponihle an centre de masse.

"j"
I' (X)

Les electrons excites sont produil:s par echange d'un photon dans la voie 1 (processus domi-
nant) ou d'un Z. La production elastique contribue pour 50% de la section efficace.

La produdion de neutrinos excites se fait par echange d'un W± daus la voie t, iLn'y a donc
pas de contribution elastique. Le carre de la quadri-impulsion de transfert est large et la sedion
eJlicace est petite.

De meme, les quarks excites sont produil:s dans la voie t par I'echange d'un boson de jauge
(photon aU ZO, La contribution du West negligeable) entre l'electron (positron) incident et un
des quarks du proton. L'electron diffllSe reste la plnpart des ca.s dans Ie tube a vide puisque
c'est par photoproductioJl que Ie q' est produit (voir la section precedente pour la deflllition des
diIferellts processus physiques accessibles a HERA).

3.5 La produetioll de HI et de Z

La section efficace de production de W (ep -> eW± X) est faible it HERA environ 70 fu dans les
calliLUXde desintegratious Leptoniques (1,2 pI, all total en W±). Le positron diffuse est observe
dallfi Ie caJorimetre a argoLlliquide dans 10% des cas. La figure 1.11 montre un evenement dans
lequel un W aurait cte produit puis se serait desintegre en un muon et un neutrino (Ia masse
transverse muon-neutrillo est estimee a 77,8~:~:~[26]).
La section efTica..cede production du ZO est quallt a eHe environ 10 fois plus petite que ceUe du
W dans Ie callal LepLoll.ique(3 fois plus petite au total soit 0,4 ph environ).

Ces differents mecanismes sont illustres par les diagrammes de la figure 1.12.
Le fermion excite se desintegre ensuite en un fermion leger (positron, neutrino ou quark) et
un hoson de jauge (photon, ZO, W ou gluon dans Ie cas du quark excite), Ie Z et Ie W se
desintegrent a leur tour en des leptons ou des hadrons. Ainsi les etats finals peuvent etre tres
differents.
Pour les leptons excites la section efficace se formule de la fa~on suivante [19J,[24], en faisant la
distinction entre les cas ela.sti'lues et inelastiques:

• ca.s ineIastique: ep -> F' X (Q' > 5 GeV' et W' > (In. + In,)' OU In, est la masse du
pion):
Dans ce domaine, Ie photon (ou Ie ZO) est echange entre Ie positron incident et un des constitu-
ants dll proton. La section eflicace totale est donnee par:

t l..-m~. da-
a(el'-+F'X)=j, dx dQ'"L,q(x,Q')-'m.• /' Q~ q dQ'

C'est une convolution de la distribution du quark q(x, Q') dans Ie proton avec la section eflicace
du parton qui s 'ecrit:

Figure 1.11: Evenement candidat pour la production d'un W qui se serait desintegreen un muon
et un neutrino. Le positron diJfuse a ete detecte dans Ie calorimetre a argonliquide ainsi qn'un
jet venant de la fragmentaLion rIu proton.

Vet V' sont les hosons "f et Z,
S = X3,

m}. est Ia. masse du fermion excite,
Dv(g') = (q' - rn~ + imvl'v )-1 est Ie propagateur rIu boson



eL leg coel1icielltg A :
1101 = (UVq·,,(f,v1IJ'q + bVqlf,b~lq,,,)(CVFeci"Pe + dVF,.(l~'Fe)
A, = (fl.'",b,,,,,, -I- bV",flY"")(CVF,d;,,I" -I- dVF,cy,F")

leg coeJrtcientg av,', et b"", sonL les cOllpla.ges du modele standard, CVF, et dVF, ont ete
ddiuis precedemmenL
Lc siguc pills (moins) tiellt compte de la diffusion sur un quark (antiquark).

• cas elastique: ep --+ P'p (W' = m;):
Lc modele des partons n'etallt plus valable dans ce domaine, les fonctions de structure P1(x, Q')
et F,(x,Q') (mesurees experimentalement) du proton, de masse mp, sont utilisees. La section
effi<:a.<:ediJferentielle s'exprime alors comme suit:

Pour Ie ueutrillo ex<:ite puisque la seule coutribution vient de l'echange d'un VV, cette section
t;~nica.ce avec line coupure en Q2 a,u dcssus de 5 GeV2 est une bOHne a.pproxilnation. Par contre
pour I'electrou ex<:ite, une contriblltion importallte a petit Q' (elastique et quasi-elastique) doit
eLre prise en compte.

,12(1

dW'dQ'

e+
(a)

e+ V
e'

Q2 Y Z YZW
P PouX

• cas qllasi-elastique (Q' < 5 GeV' et W' > (mp -I-m.)' ):
Le proton peut etre excite dans une resonan<:e baryonique qui se desintegre ensuite en un pion
eL un proton, ou bien, si VV' est assez grand, en de nombreux hadrons. Dans ce cas les fonctions
de strucLure sont remplacees par des parametrisations obtenues par Brasse et al. [28J.

En ce qui concerne Ie quark excite la section efficace difrerentielle est donnee par la formule
suivante [27):

(/'o-(e±p) 411'a' y
dxdy = xyQ' {y'xFt(,/, Q') -I- (I - y)F;(1), Q') Of y(l - 2 )xF;(1), Q')} (1.7)

e+
(b)

V e
V'

Q2 W YZW
P IX

• II est la fraction de I'impulsion du proton emportee par Ie quark (ce n'est pas la variable x
d'echelle de Bjorken definie dans le paragraphe sur la cinematique)
• 1~',F; et P; s'expriment de la fa~on suivante:

XP[(I/,Q') = L ~J.(Q')A,(Q')1){f,(II,M; ..) -I- J,(I/,M;'.)}
q=u,d

F;('),Q') = L ~f,(Q')A,(Q')'7U'('I' M;'.) -I- f;-(II,M; .•)}
q=u,d

XP;('"Q') = L ~h(Q')B,(Q')1){J,(II,M;'.) - h(1),M;'.)}
q=u,d

A,(Q') et B,(Q') sont les facteurs electrofaibles (PL est la polarisation longitudinale du
positron incident):
A,(Q') = e~ -I- 4e,( -v, -I- PLa,)gH~e(xz) -I- 4(v; -I- a; - 2PLv,a,)(g1)'lx,I'
B,( Q') = -e~PL -I- 4e,( -a, -I- PLv,M~e(xz) -I- 4{2v,a, - h( v; -I- am(gD'lx.I'

lis 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 (Xz(Q') = ("'n~9w)'Q'+m1q-imz['z)

et du couplage du quark (g1 = 213 - 2e, sin' Ow) .

Figure 1.12: Diagramme de produdion de I'electron excite (a), du neutrino excite (h) et dl1
quark excite (c).

• I;(Q'), i = 1,2,3 sont les fonctions de structure pour les transitions q'--+ q"f et q'--+ qZ,
elles sont fonctions de la masse du quark excite M', de Q' et des collstantes gl et g2 qU'Oll peut
relier aux parametres I, f' et I. du modele de Hagiwara et aI. Par exemple, f = f' = j, = 1
entraine gl =2 et 9, = 1.



C'est a l'''l'til' de ces sections erricaccs que les sill1ula.tions Monte-Carlo des fermions excites
l~4J ([ue nOllS lltilisel'ons pour llotre analyse decl'.ite dans Je chapitre 5 ant ete elaborees.



Ce chapitrc est cons,tcre 11 I'acceleratenr HERA et au detecteur HI. On s'attachera a decrire
l-lJ en detail et plus particnlierement les sous-detecteurs qui fournissent l'information utile a
I\l.nalyse des evenemcnts 11 graJlCl tra.nsfert d'impwsion.

HERA (Hadronen Elektronen Ringanlage) est Ie premier accelerateur electrons (positroIls)-
prot.ons' jamais realise dans Ie monde (voir figure 2.1). II a ete construit au centre du DESY
(Deutsches Elektronen SYnchrotron) situe a Hambourg en Allemagne. n consiste en deux a.n-
nea.ux independants de 6,3 km de circonference qui accelerent des protons et des electrons a
des energies de 820 GeV et 27,5 GeV respectivement; l'energie disponible dans Ie referentiel du
centre de masse est ainsi d'environ 300 GeV.

1.1 Les preaccelerateurs

Avant. d'arriver a de telles energies, les electrons et les protons sont d'abord acceleres dans des
prea.ccelerateurs lineaires (LINAC II et III) puis circulaires (DESY II et DESY III) et sont
ensuite injectes dans PETRA II (voir figure 2.1). Les electrons y sont acceleres jusqu'a une
energie de 12 GeV et les protons jnsqu'a une energie de 40 GeV. lis sont fmalement envoyes
dans HERA par groupes de 70 paquets ou ils atteignent leur energie nominale. Cette derniere
operation est repetee 2 fois afin d'obtenir 210 paquets de particules dont environ 180 sont utilises
ponr les coJlisions e]J (pour plus de details sur les preaccelerateurs et HERA, voir [29]) .

• I'anneau dn faisceau d'electrons est constitue d'aimants conventioIUlels servant a accelerer
Ie faisceau et maintenir sa position et de cavites Radio-Frequence supraconductrices per-
mettant de compenser les pertes d'energie des electrons par rayonnement synchrotron .

• I'anneau du faisceau de protons est equipe de dipoles et de quadrupoles supraconducteurs
ainsi que de cavites RF moins puissantes puisque les protons etant plus lourds que Ies
electrons, I'energie perdue par rayonnement synchrotron est beaucoup moins importante.

Les conditions de vide dans Ie tube durant la pllase de prise de donnees assurent une pression
due au gaz residuel de I'ordre de 1 a 2.10-9 hPa.
Les difficultes rencolltrees avec les faisceaux d'electrons, (ceux-ci etaient rendus instables par



Ipurs interactions avec les ions positiJs crees par la pompe it vide) ont fait qu'en cours d'annee
1994, HERA a fonctionne avec des fajsceallx de positrous. Ceux-ci ont une duree de vie plus
grail de, ce qui a permis d'augmenter la lumiuosite. En 1998, !'amelioration du systeme de
pUlnpage permettra de revenir it. des faisceaux d'electrons.

HERA L'experience H 1

1I1'::RA a ete COII~U pour delivrer une Inminosite nominale instantanee de 1,5x1031cm-'s-l, en
fait laluminosite maximale atteinte est de 1,4x1031cm-'s-1
La luminosite est detennillee grace aux evenements Bethe-Heitler (ou de Bremsstrahlung) ep ....
qry [30). La principale source de bruit de fond provient des interactions electrons-gaz residuel
eA ....•eky. Ce bru.it de fond peut etre evalue et soustrait en utilisant les donnees des paquets
"piJotes" d'electrous (paquets pour lesquels iJ n'eriste pas de paquets de protons correspondants).

Due des caracteristiques de HERA ~st que Ie temps separant 2 interactions est de 96 ns. Cela
ellf.,·a.ine nile luminosif.e elevee mais en wntre-partie necessite un systerne de declenchement et
d'acqltisition rapides au niveau des SOlls-Mtecteurs. La luminosite integree produite par HERA
a,i'lsi que celie acculUllJee par Hl, de 1992 it 1997, sont presentees sur Ja figure 2.2.
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Les raisceaux de protous el. d'electrons se croisent en deux points de l'acceIerateur:

• au hall Nord se trouve I'experieuce Ill.

• un calorimetre a argon liquide qui entoure les detecteurs de traces et sert a meSUl'er
I'energie des particules issues de !'interaction. Il est constitue de 2 parties, une sec-
tion electromagnetique pour mesurer I'energie des electrons et des photons et une pal·tie
lu,dronique pour la mesure de l'energie des autres particules (4 et 5 sur la figure 2.3).

• uue bobine supraconductrice cylindrique d'un diametre de 6 metres pour une longueur
de 5,75 metres (6 sur la figure 2.3). Elle fournit un champ magnetique longitudinal de
1,15 Tesl3.o5et permet de mesurer l'impulsion des particules chargees dont la trajectoire se
trou ve ajnsi courbee.

• ;w haU Sud l'experieuce ZEUS.

III et ZEUS 80nt les deux seules experiences de HERA Mcliees it I'etude des interactions electron-
prol.on, mais iJ existe aussi dellx autres experiences installees sur I'accelerateur:

• au hall Est se trouve H 8RMES, une experience qui a pour but de mesurer les distributions
de spin des quarks et des gluons dans les uucleons. Pour cela eUe utilise Ie faisceau
d'electrOl1S polarises (des rotateurs de spin ont ete iustalles it cet eIfet) en Ie faisant interagir
avec une cible fixe de gaz polarise lui aussi. HERMES a demarre sa prise de donnees en
1995.

• au haU Ouest I'experieuce II ERA-B est installee sur Ie faisceau de protons. Elle se propose
d'titudier la violation de CP dans Ie systhne des mesons neutres (EO - EO) qui seront
produits par Jes interactions des protolls avec une cible fixe (constituee de fils). Cette
experience doit demaner eu 1998.

• uue structure en fer instrurnentee qui entoure la bobine et referme les lignes de champ (9
et 10 sur la figure 2.3). Elle penuet Ja detection des muons qui sont les seules particules
chargees a pouvoir traverser tout Ie detecteur et sert aussi de calorimetre de fin de gerbes
hadroniques lorsque toutes les particules ne sont pas arretees dans Ie calorimetre a argon
liquide.

.ILl est aussi complete, a I'avant, par uu calorimetre hadronique, Ie PLUG (13 de la figure
2.3), un spectrometre it muons situe a I'exterieur du fer instnuuente (9 et 11 de la figure 2.3),
un systeme de detection de protons et a l'arriere par un calorimetre "chaud" (puisqu'il n'est
pa$ baigne da.ns I'argonliquide), Ie BEMC (12 de la ftgure 2.3) suivi d'uu llIur de scintillateurs
(ToF) permettant la rejection du bruit de fond et d'un mur veto. Encore plus a l'aniere sont
installes des detecteurs d'electrons et de photons qui permettent, entre autres, la mesure de la
luminosite.

HI est une collaboration internationale qui regroupe environ 400 physiciens venant de 39 instituts
de l2 pays diJferents (AJJemagne, Belgique, Etats-Unis d'Amerique, France, Grande-Bretagne,
Italie, Pologne, Republique Tcheque, Republique Siovaque, Russie, Suede, Suisse).
Dans ce qui va suivre, on decrira en detailles principaux sous-detecteurs dont I'informa.tiou a ete
utilisee pour ['analyse et plus rapidement les autres elements de Hl. Une description detaillee
esl. disponible dans [31J, [32] et [33].

2.2 Changements et ameliorations depuis 1994

Durant I'hiver 1994-1995, des modifications ont ete apportees a Hl afin d'etendre Ie doma.ine
cinematique:

• Ie tube it vide a ete retreci, ce qui a permis la mise en place de nouveaux sous-detecteurs.

2.1 Description generale de HI

[I[ (voir figure 2.3) est un detecteur de particules qui mesure 12 metres de haut sur 10 metres
de huge et 15 metres de lougueur et pese environ 2800 tonnes. Son asymetrie s'explique par
la difl"erence d'energie des 2 fajsceaux, Ie faisceau de protons, plus energetique, emportant Ie
systhue vers I'avant.
On definit Ie systeme de coordonnees de la fa~on suivante:

• I'a.xe du faisceau determine ['axe z et Ie point d'impact des deux faisceaux est situe au
centre dn detecteur (z = 0).

• la direction des protons est dCfinie comme la direction avant (z > 0) tandis que celle des
electrons est la direction arriere (z < 0).

• Ie plan (x, y) definit Ie plan transverse de telle sorte que (x, y, z) soit un triedre direct.

• I'angle polaire () est defini par rapport a la direction z > 0 et l'angle azimutal <p par rapport
it I'axe x.

• des detecteurs central et arriere en silicium (CST pour Central Silicon Tracker et BST
pour Backward Silicon Tracker) ont ete installes entre Ie tube it vide et les chambres it fils
centrales. Le CST couvre la region centrale et permet une amelioration de la mesure du
vertex (et du vertex secondaire), Ie BST couvre la partie arriere et sert ala reconstruction
des traces a tres bas angles.

• une nouvelle chambre, la BDC (Backward Drift Chamber), a rem place la BPC (Backward
Proportional Chamber) situee devant Ie BEMC.

• Ie BEMC a ete remplace par Ie SpaCal qui couvre les angles polaires jusqu'a 1780 et
comporte une section hadroniql1e.

• plus en avant du detecteur, un spectrometre it protons (FPS "Forward Proton Spectrom-
eter") et a neutrons (FNC pour Forward Neutrons Counter) ont ete installes.

• Ie systeme de dCclenchement de niveau 2, Ie L2, est entre en service et a ete teste sur des
donnees reelles (voir Ie paragraphe 2.8).

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

• detecteurs de traces servant a determiner I'impulsion des particllies de faible energie et
identifier Ie vertex de I'interaction. Ces detecteurs sont constitues de chambres propor-
tionnelles et a derive et sont situes a I'arriere, au centre et a l'avant (2 et 3 sur la figure
2.3).

Apres avoir decrit globalement HI, nous allons maintenant detailler les sous-detecteurs qui
ont servis a I'analyse efl"ectuee dans Ie cadre de cette these, puis les autres sous-detecteurs plus
succintement.



• Ie deteeteur de traces central est constitue de chambres it. derive, CJCl et CJC2 ("cen-
1.1'".1 jet e1lamber" I et 2), CIZ et caz ("inner et "outer z ellamber") et de chambres
proporl.ionLlelles, CIF el. Cop ("inner" et "oul.er proportionnal chamber").

• Ie etetecteur de traces avant sert it. mesurer les traces a petits angles polaires (8 < 30°).
II est coustil.ue aussi de ellalltbres it. derives (Ies radiales et les planaires) et de c!lambres
proportionuelles, les FWPC ("forwaJ·d multi-wires proportionnaJ chambers").

irlclinees de 30· dans Ie plan transverse par rapport it. la direction radiale (voir figure 2.5).
Cela a pour avantage de lever I'a.mbiguite usuelIe des c.hambres it. derive en reliallt les
segments de trace de ditferentes cellules (Ies traces "miroirs" ne correspondent pas c.omme
cela. est montre sur la figure 2.6). De plus, en preseuce du clramp magnetique, les electrons
d'ionisation produits par ],interac.tion d'une particule de grande impulsion avec les atomes
de gaz des chambces derivent parallelement aux fils. Enfin, comme une particnle traverse
au moins une fois Ie plan des fils de la CJCI et CJC2, la recornbinaison dOlule un temps de
pa.ssage detennine avec une prec.ison de 0,5 ns, perrnettant ainsi la separation des traces
venant de croisements de faisceaux (on "Bunch Crossing" BC) differents.
La precision dans Ie plan radial est de 170 Jlm alors que snr Ie plan longitudinal elle n'est
que de J% de la longueur d'uir til, soil. 22 nun .

2.~ Le systeme de detection de traces

Le ,;ysteme de deteetion de traces de HI permet ~. 111. fois ]'identification et la reconstruction des
pa.-ticules ainsi qne Ie decJenclremenl: de la prise de donnees grace it. I'infonnation sur les traces.
LillJTecision sur !'impulsion des partiCllles est de l'OI'dre de ;;t = 3.10-3 GeV-1 et de a, = Imrad
sl.lI' les angles.
11~t separe en dellX systemes, un central et un a.vant (voir figure 2.4):

Erdin it J'arriere se trouve une ell<unbre proportionllel1e, ]a EPC ("Backward Proportionnal
c.ha.luber") acre.lee au IJEMC, servant it rnesurer les traces a.yant un angle polaire superieur it.
150".

-jforword track del. ~ f- cenlrol track defector --1
(FTO) (eTD)

Inner MlfPC (CIP)
(2 la,rn, 21460 ';rf:s. 2..(80 pods)
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• Les cltambres ClZ et caz:
Ces cltambres ont une geometrie cylindrique. Leur resolution, de 300 /-1men z pour 1
a 2% de 27Ten ,p, est donc meilleure et complementaire par rapport a celle des CJC, la
direc.tion de derive des particuJes chargees etant parallele it. l'axe du faisceau. Elles sont
ilussi utilisees par Ie systeme de decJencltellleut.
La CIZ est constituee de 15 anneaux de 16 cellules chacun et la caz de 24 anneaux de 24
cellules .

• Les cltambres it. derive CJCl et CJC2:
Ce sont des cJlalnbres cyJindriques d'environ 2 metres de long. Elles perrnettent la recon-
struction des traces et la mesure de leur quantite de mouvernent ainsi que I'identification
des particules par leur perte d'energie dans Ie milieu (dEJdx).
Les 2 chambres sont constituees de fils paralleles al'axe du faisceau et de celluJes a derive

• Les chambres Clp et Cop:
Pour pallier Ie long temps de reponse des chambres it. derive, des cJlambres proportionelles
ont ete insta.llees. Leur temps de reponse de I'ordre de 60 us est suJlisant pour separer deux
croiserneuts de faisceaux, ce qui fait qu'elles sont utilisees par Ie systeme de decJenchement.
Ces chambres sont de faible epaisseur atiu de ne pas degrader la mesure des traces par les



chambres CJC (0,14% de longueur de radiation2 Xo pour crp et 0,18% Xo pour COP).
CIP est constituee de 2 plans de challlbres et possede 480 damiers (60 cellules de 3,65 cm
de longueur en z et de 45' de largeur en "'). COP a une structure similaire et possede
288 damiers (12 CI1\ de longueur en z et 22,5' de largeur en <p par cellule).

HI Forward
Tracker

11 a de construit. pour mesurer les particules diflusees vers l'avant (domaine angulaire entre 5'
et 25' ell II) et donner des informations au systeme de deelenchement. La figure 2.7 donne une
vue complete de ce systeme, constitue de 3 modules identiques, chacun contenant wle chambre
a. derive planaire (planar), une chambre proportionnelle (FWPC), Ull systeme de detection de
rayonnement de transition (TR) et une chamhre a. derive radiale (radial).

• les chamhres plaLlaires:
Chacune possede 3 plans de 32 cellules a. derive, decales de 60' les uns par rapport
aux autres, les fils etant perpendicula.ires a. l'a-xe du faisceau. Dans Ie plan transverse
la resolution est de I'onlre de 150 iJ. 170 /-I1ll.

• les chamhres ra.diales:
Elles sont constituees de 48 secteurs en <p de 17,5' ellacun, cltaque secteur possedant 12
fils orielltes vers Ie tube a. vide. La resolution dans Ie plan transverse est de l'ordre de 150
/-1m et elle est meilleure que Ie Illrad en <p.

• Les detecteurs de rayonnement de transition:
lis sont constitues de couches de polypropylene avec un Hombre d'interfaces dielectriques
assurant une emission de rayons X sumsant a. 130 detection d'une particule qui traverse ce
milieu. TIspermettent une bonne discrimination eJectron-pion.

• les chambres proportionnelles FWPC:
ElJes consistent en 2 plans de fits intercales entre 3 plans de cathodes. Leur preCISIOn
geometriqne est mauvaise mais elles servent avant tout au systeme de deelenclteruent car
elles ont un temps de reponse tres court de 20 ns.

Jusqu'en 94, la partie arriere etait equipee d'une cha.mbre proportionnelle, la BPC. Elle est
constituee de 4 plaJlS de fils decales de 45' les uns par rapport aux autres et intercales entre 5
plans de cathodes.
Cette ellambre a ete remplacee par la BDC ("Backward Drift Chamber") qui est constituee de
8 plans de fLlsarranges en quatre vues stereo dilferentes. Elle a une meilleure resolution et sert
aU systhne de deelenchement.

2Une longueur de radiat.ioll represenl.e la. distance necessaire pour quInn electron percle (I-lie) de son energie
par rayollllement. de freinage. soit environ 63%.



Un c"lorillleLre;\ echantillonage esL un systeme constitue d'une succession de milieux absorbanLs
et adiJ:,. Sou role esL d'assurer I'identification et la mesure des energies de particules diverses,
com me les electrons, les photons et les jets hadroniq ues.
111esL dote de 4 calorimetres. Le principal est Ie calorimetre it argon liquide qui couvre la partie
wIlL"ale et ".vant ( 4' < 0 < 154"), it I'arriere se tronve Ie BEMC ( 151' < 0 < 176'), rem place
d"l)ll;S 1995 I'".r le SpaCal, l'avallt est complete par Ie PLUG (0 < 4'), ellfin Ie calorimetre de
fin d(! gerlles entoure les 3 antres (il sera deerit daus Ie paragraphe 2.5).

Cepelldallt, cette technique presente deux inconvenients majeurs: Ie calorimetre n'est pas
com pense, c'est-a.-dire que la reponse induite par des electrons et des hadrons de meme energie
n'est pa., identique. n faut donc reponderer l'energie hadronique lors de la reconstruction (voir
Ie paragraphe 3.1 de la section 3). L'autre inconvenient est son temps de reponse lent (environ
0,5 I'S correspOnd"Jlt an temps de derive dans les gaps d'argon liqnide et au total 21'S ponr Ie
temps de mise en forme du signal par Ie systeme electroniqne).

Le calorimetre it argon liquide comporte deux parties, une electromagnetique servant it
mesurer I'energie des electrons et des photons, une hadronique pour la mesure des energies
des autres particules. La figure 2.8 montre une coupe longitudinale dn calorimetre.
Il est constitue, Ie long de I'axe z, de 8 roues, chacune segmentee en 8 oct ants identiques en </1, sauf
les 2 roues avant (IF jOF) qui sont assemblees en 2 parties. La premiere rone avant (IF2jOF2)
est. t.otalement hadronique alors que la derniere roue arriere est completement electromagnetique
(BBE).
Cette geometrie laisse des espaces lillres au "trous" ("cracks") constituant autant de zones mortes
pour la detection. Celles en z se situent it -150 cm, -62 cm et +26 cm du point d'interaction,
celles en </1 tons les 45' dans la partie electromagnetique mais pas clans la partie hadronique , ce
qui fait que les particules traversant Ie calorimetre dans nn trou en </1 peuvent etre quand meme
detectees dans I'octant hadronique voisin.

Enfin chaque octant est divise en cellules (45000 au total, environ 30000 pour la partie
electromagnetique et 15000 pour Ie partie hadronique), leur nombre et leur structure difIerent
selon leur position dans Ie calorimetre .

• structure de la partie electromagnetique:
Dne cellule electromagnetique collsiste en 2 "sandwiches" GlO-Plomb-GIO (Ie GIO est un
compose en fibre de verre et epoxy) constituant Ie milieu absorbaut separes par de I'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 entourees de plans de lecture (GIO) et d'une couche
de peinture resistive (HCR) sur laquelle est appliquee la haute tension. Les charges sont
collectees sur les damiers de cuivre de I'autre plaque de plomb.
L'epaisseur de la partie electromagnetique contient 3 it 4 sections longitudinales s'etendant
sur 20 it 30 longueurs de radiation Xo suivant I'angle polaire .

• structure de la partie hadronique:
Vne cellule hadronique, representee sur la figure 2.9, consiste en 19 mm d'acier (l6mm
d'absorbeur et 2 x 1,5 mm de plaques sur lesquelles est appliquee la haute tension) et
d'une double couche d'argon liquide de 2,4 mm d'epaisseur. Au centre, une plaque GIO
permet de collecter les charges.
La partie hadronique est pIllS epaisse et contient 4 it 6 sections longitudinales etalees sur
5 a. 8 longueurs d'interaction A; (A; represente Ie libre parcours moyen d'un hadron entre
2 interactions inel"stiqnes) .

Le calorimetre ir argon liquide

C'est Ie detedeurle plus important pour cette analyse. Dne description complete est disponible
dans [33J.
Les (Hrincipales raisons du choix de la technique de I'argon liquide sont:

• -nile bonne stabilite dans Ie temps, les variations de la purete de I'argon liquide sont
inferieures it 1% sur 1 an et I'attelluation du signal due a. 130 pollution venant du con-
ieneur est inferieure it 0,5% par all.

•.• ,ne fine granularite permettant une bonne separation ej7f ainsi qu'une bonne mesnre du
flux d'energie.

Des etudes menees au CERN en faisceau-test ant montre que la resolution dans la partie
electromagnetique est de "t "" 1JJi avec un terme constant de mains de 1% et celle hadwnique
est de "t "" ~ (apres reconstruction, voir Ie paragra.phe 3.1 de la section 3) avec un terme
consta.nt d'environ 2%.
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Figure 2.10: Coupe transversale du Fer instrumente dans la regIon du barril. Les "5"
representent Ies tubes a decharge et Ies "P" les paves pour Ie calorimetre de fin de gerbes .

Le calorimHre bouchon PLUG

Le PLUG ferme I'espace entre Ie tube it vide et la partie avant du calorimetre it argon liquide en
couvrant Ie secteur angulaire cornpris entre 0,6" et 3,5". Ce detecteur sert a minimiser l'erreur
sur la mesure de I'irnpulsiou transverse manquante due aux pertes venant des hadrons emis pres
du tube it. vide et de veto contre les evenements bruit de fond.
C:ollstitue de 9 coudles d'absorbeur en cuivre de 7,5 mm d'epajsseur en altemance avec 8 couches
de detecteurs au siliciulll de 300 '1m d 'epaisseur, iI comprend 672 modules pour 224 canaux de
lecture.
Sit faible resolution en energie, 7f = ,/~ provient du bruit de fond physique lie au fa.isceau et
a la matiere morte coustituee par les parois du conteneur du calorimetre a argon liquide.

• Le SpaCal ("Spaghetti Calorimeter") ([34]):
II a rem place Ie BEMC des la prise de donnees de 1995. Con~u pour couvrir un doma.ine
aJlgulajre pIns etendu (155" ii, 178") et pour mieux mesurer les hadrons, iI contient une
partie hadronique distincte de la partie eJectromagnetique.
Ce calorimetre possede une graJlularite plus fine, 1192 cellules electromagnetiques et 128
cellules hadroniques. Les 2 types de cellules sont composees de fibres optiques scintillantes
entourees de plomb, la structure correspoudant it. 25 Xo pour les cellules electromagnetiques
et 29,4 Xo pour les cellules hadwnique, soit 2,2 Ai.
La reponse temporelle du SpaCal etant tres coUl·te ( < 1 ns), cela pefInet de l'utiliser dam
Ie systeme de declenchement a la place du systeme de temps de vol (decrit au paragraphe
2.7). Sa resolution en energie, detenninee a partir de tests fa.isceaux menes au CERN et a
Moscou, est de trf pour la partie electromagnetique et de ~ pour la partie hadronique3.

Figure 2.9: Structure d'une cellu.le electromagnetique (en haut) et hadronique (en bas) du
(i1lorimetre it. argon liquide. Toutes les dimensions sont en mm.

• Le DEMC ("Backward Electromagnetic Calorimeter"):
1\ couvre la region pola.ire de 151" a 176" et toute la region en <p. Son but est la mesure de
I'energie et de la direction des electrons di/fuses it bas angles et bas Q' (entre 5 GeV' et 100
GeV'). n contribue aussi ala mesl1re des hadrons venant des processus de photoproduction
et des etatsfinals lladronlques en diffusion profondement inelastique it. bas x et grands y,
ma.is avec ulle precision limitee puisql1e son epaisseur constitue une longueur d'interaction.
Ce calorirnetre electromagnetique "chaud" (puisqu'iln'est pas plonge dans l'argonliquide)
est segmente en 88 modules paraUeles it. I'axe du faisceau, chacun constitue de plomb-
scintillateur, la structltre entiere correspondallt it I1n total de 21,7 longueurs de radiations
Xo, soit 0,97 longueur d'interaction A;, Lalumiere emise par une particule qui Ie traverse
est collectee par des guides d'ondes qui changent la longueur d'onde ce qui permet d'exciter
les photo-diodes alors que lalulIliere brute emise par Ie scintillateur ne I'aura.it pa.s permis.

2.5 Le fer instrumente et Ie calorimetre de fin de gerbe

De structure octogonale, Ie fer instrnmente entome les sous-detecteurs majeurs de HI et assure
Ie retour des lignes de chaJllp magnetique de la bobine.
II est equipe de 16 plans de tubes it. decharges ("streamer tubes") et il sert a detecter les muons
et a meSUl'er I'energie des flllS de gerbes hadroniques.
Chaque octant est constitue de 10 plaques d'acier de 7,5 cm d'epa.isseur et de 16 plans de tubes
it decharge. Chaque plaque est e'luipee de paves en cuivre auxqnels sont apposes les tubes a
Mcha.rge (voir figure 2,10). Les tubes foumissent I'information sur la position des fils touches:
11 tubes sont orientes en z, donnant line bonne precision daJ1SIe plan radial, et 5 tubes sont
orientes dans la direction transverse (2 devant, 1 au milieu et 2 a l'arriere, representes par Ies
"s" sur la flgure 2.10), pour l'information en z. Les paves recuperent I'information du signal
genere et amplifie par les fils touches. L'eflicacite de detection d'une trace muon est de 80%.
Le calorimetre de fin de gerbe est constitue de paves eqllipant 11 des 16 couches de tubes a
decharge. Sa resolution en energie est de 7f = '~. Ce detecteur sera utilise pour la rejection
dll bruit de fond non physique decrit dans Ie chapitre 3.

3La longueur d'interaetion cHant faible, Ia. resolution sur la mesure de Penergie des hadrons est en fait degradee
parce que les gerbes ne $ont pas toujours completement contennes dans Ie calori.mHre.



Based all the bremsstrahlung process:
ep -+ €,p

tube a vide it z = -92,3 m (11. au Ie tube it vide est incurve vel'S Ie hauL) et touchent Ie detecteur
situe a. z = -102,9 m.

NaILs aHons maintenant decrire brievemeut les alltres SOlls-detecteurs de In dont l'information
n'a pas ete directement utilisee pour effectuer I'analyse decrite plus loin dans cette these.

• Le spectrometre it muons:
II sert a mesurer les muons de haute energie ayallt des directions polaires comprises entre
3° et 17' et une impulsion comprise entre 5 GeV Ic et 200 GeV Ic, pour une resolution
allant de 24% 11 36%.
II est situe 11 I'avant, en dehors du fer instrumente et coHsiste en 6 plans de c.hambres 11
derive montees de part et d'autre d'un aimant toroi'dal fournissant un champ de 1,5 Teslas.
L'ensemble est assez volumineux puisqu'i! mesure entre 4 et 6 metres.

• Le systeme de mesure du temps de vol (To!") et Ie mur veto:
IIs servent 11 rejeter les evenements bruit de fond proton-tube, proton-gaz et sont donc
utjJises par Je systeme de declenchement; I'information apportee est aussi envoyee au
systeme d'acquisitioll pour l'analyse "off-line".
Le Tal" est un hodoscope constitue de 2 plans de scintillateurs de 3 em d'epaisseur installes
perpendiculairement 11 l'a..'Cedu faisceau, un peu en arriere de 10. region d'illteraction. Le
premier, situe 11 z = -1,95 m, compte 16 cellules de 317 mm x317mm correspondant 11 10.
taille des modules du BEMC et Ie deuxieme, situe 11 z = -2,25 Ill, consiste eu 8 cellules
pJns larges (317 mm X 634 mm). Chaque compteur a une resolution de 2 ns.
Le mur veto est aussi constitue de 2 plans de scintillateurs qui sont installes 11 z = -6,4 m
et z = -8,1 m. Le plus lointain couvre une aire de 100 x 90 cm2 pour une resoJution de 3
ns et Ie plus proche couvre 5 X 4 m2 pour une resolution de 8 ns.

• Le detecteur de debris du proton, ou PRT (Protou Remnant Tagger):
II est constitue de 7 paires de seintillateurs qui entourent Ie tube 11 vide contenant les
faisceaux de protons et il est situe 11 24 metres du point d'interaction. II sert 11 detecter
les particules secondaiJes produites par les gerbes de particules allant dans une direction
tres en avant. JJ est, par ,,-'(empie, utilise dans la physique diffractive au aucun signal n'est
alaI's attendu dans Ie cas de protons diffuses elastiquement.

It sel·t 11 mesurer h\ luminosite instantaJlee avec uue pJeeision statistique de 2% dans des con-
ditiolls de faisceau nominales, grace au processus Bethe-Heitler ep -+ eJ),). n penuet de ce
fait:

• 10. reconIlaissance des evenements photoproduction par detection de l'electron devie 11 tres
faibles angles.

• Le spectrometre a protons (FPS):
II cOllsiste en deux stations vel'ticales situees 11 +81 metres et +90 metres constituees
ellaculle de deux sous-detecteurs separes par une distance de 6 cm. Chaque sous-detecteur
comprend deux plans d'hodoscopes en fibres scintillantes qui peuvent Hre amenes pres du
tube 11 vide en employant la technique des pots Romains. Ce detecteur est uWise pour
la physique diffractive. Depuis 1997 deux aut res stations hOl'izontales ant ete installees 11
+63 metres et +80 metres afin d'augllJenter I'efficadte.

• Le spectrometre 11 neutrons (FNC):
lnstalJe 11 +106 metres, iI sert 11 cletecter )'emission de particules neutres emises 11 tres
petit angle. C'est un calorimetre utiJisant des fibres optiques servant, pour la physique
diffl'active, 11 selectionner des evenements ou des particules chargees sont echangees 11 la
place d'un "pomeron" qui est nentre.

• lamesure de I'energie des pllOtOIlSissus de radiations initiales et des electrons diffuses 11 tres
petits angles dans I'intervalle d'energie 0,2 < E;IE, < 0,8 et ayant un Q2 < 0,01GeV2.

Le systeme de luminosite est constitue de 2 bras (voir figure 2.11), un pour l'etiqueteur de
posiLl'Ons ("Electron Tagger" ET) et l'autre pour la detection des photons ("Photon Detector"
PD)_ IIs sont situes tres pres du tube a. vide puisque l'angle polaire des positrons et photons
c1evies est de !'ol'dre de 17 wad.
Ces 2 detecteurs sout des compteurs Cerenkov Ius par des photo-multiplicateurs et sont calibres
en permanence durant la prise de donnees en utilisant la contl'ainte ell energie:
EET + EpD = E,.

Les positrons sont clevies par des aimants, passent une fenetre de sortie situee 11 z = -27,3 ill
et rellc.ontrent Ie detecteur 11 z = -33 m. Les photons, non clevies puisque non charges, quittent Ie



Le but du systeme de declenchement est de selectianner, parmi Ie flat des signaux enregistres
par les saus-detecteurs, les evenements qui praviennent d'une interaction positron-proton. n
doit aussi rejeter Ie bruit de fond constitue par Ie rayonnement syncluotron, les interactions
des protons a.vec Ie gaz residuel et les parois dn tube a vide et les muons cosmiques et en fin
discriminer les dilTerents types d'evenements physiques.

Signal de
declenchement
(Ll keep)

Rejet Ll
Type d 'evenement Section eflicace Taux

Interactions faisceau-gaz 50 KHz
Muon cosmiqlle 700 Hz

Photoproductioil etiquetee 1,61Lb 25 Hz
cc 1 I'b 15 Hz

DIS a bas Q' 150 nb 2,2 Hz
DIS it grand Q' 1,5 nb 1,4 min-I

COluant Charge PT > .25 GeV 50pb 3,0 h-I
Production de W > 1pb 1,2 j-I

Table 2.1: Sections eIlicaces et taux (pour des interactions e-p et une luminosite = 1,5 X 1031

cm-2 8-1).

c:S

llillJ ,Rejet LJ
La variete des processus physiques rencontres lors de collisions ep couvre un large intervalle

de sections efficaces et de taux de production. Le tableat' 2.1 resume quelques uns de ces proces-
StiS et donne une idee des contraintes en temps rencontrees dans HERA et HI. 11est interessant
de noter qu'une interaction il. grand Q' a un taux de 1 evenement par minute alars que celui des
muons cosmiqlles est de 700 par seconde et celui du bruit de fond faisceau-gaz et faisceau-tube
est de 50000 par seconde.
AJin de mesurer des interactions a grand Q', il est donc necessaire d'obtenir une haute lumi·
nosite. Ceci est realise en utilisant un grand nombre de paquets de protons et d'electrons avec
un temps de croisemeut de faisceau de 96 ns. Ce temps est a com parer au temps de sensibilite
de la CJC qui est de IllS et it celui des preamplificateurs du calorimetre it argon Iiquide qui est
d'environ 1,5 ILS.

Surveillance
sur cassette

11n'est donc pas possible d'enregistrer tous les evenements qui donnent un signal dans Ie
detecteur, d 'ou. Ia necessite d 'un systeme rapide de decision et de lecture des sous-detecteurs.

Le systeme de declenchement de III (voir figure 2.12) comporte 5 niveaux classes par ordre
de tem ps decroissaut de decision.
Le premier niveau (Ll) rend Sa decision it chaque croisement de faiscean et ne provoque pas de
temps mort puisqu'il est base sur un systeme de "pipeline". Son temps de decision etant de
2,5 I'S' il determine la longueur minimale du "pipeline" necessaire pour stocker les informations
provenant de tous les sous-detecteurs. Le deuxierne ruveau (L2) dispose de 20 1'6, Ie troisieme
niveau (L3) de 800 1'8 et Ie quatrieme (L4) de 200 ms.
Les 3 premiers niveaux sont synchronises en temps, les evenements sont stockes dans un systeme
de memoires tampons (on "buffers"), ensuite filtres par Ie L4 et it nouveau stockes pom etre
reconstrnits et classifies par un cinquieme et dernier nivean (L5).
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Le premier !liveau Lt

U ii, pour but de cUsLinguer line inLeraction ep d'lIu evenement brllit de fond et de limiter Ie taux
de cerL"ines intemctions ell (par exemple les interactions a bas Q2), et ce, sans temps mort. 11
doiL donc caracteriser lIUeveuement en uu Lemps tres court. II uLilise pour celales informations
provellant de sOlis-deLecteurs rapides qui sont les detecteurs de traces et Ie calorimetre a argon
li'luide. II faut douc:

la region centraJe de HI et sert aussi a I'identification d'nn croisement de faisceall qnand
il est combine avec les declencheurs des calorimetres.

• lIU instanl: "10" pOllr regrouper les iuformations provenant des clifferents sous-detecteurs
pour lIU croisellleut de raisceau.

• Les elemeuts de dedenchement calorimetriques:
La selection des interactions profondCll1ent inelastiques est basee sur les TE des caJorimetres.
Ces evenements sont caracterises par des depots d'energie provenant de jets et d'electrons
dinuses. Les TE doivent pouvoir couvrir Ie large spectre observable, allant de depots
localises aux sommes globaJes d'energie (comme l'energie transverse), en pass ant par les
quarks lourds qui devront etre efficacement detectes pour etre mis en coIncidence avec les
"traces" des chaJnbres proportionnelles.
Un premier TE est base sur I'inrormatioll disponible dans Ie BEMC/SpaCal et un autre
sur celie du calorimetre a argon liquide. Ce demier utHise la distribution topologique de
I'energie et la somme des energies dans les tOllrs de declenchement (Ies "Trigger Towers"
TT) [47]. Ces tours pointent approximaiivemenL au vertex nominal et sont segmentees
en 23 inl:ervaUes en 0 et 32 intervalles en 1>. Le signal donne par une TT est utilise
pOllr obtenir Ie temps 10 de I'evenement en sommant les signaux electrornagnetiq lies et
hadroniques (separes dans les TT). Ces TT sont ensuite combinees en grandes tours (BT
pour "Big Towers" voir figure 2.13) et l'energie totale ponderee des grandes tours est
produite d'apres des tables de correspondance (LUT "Look Up Tables"). Par exemple,
I'energie transverse totale a ainsi illl poids sinO eL les composantes E. et Eg, un poids
sinOcos</>,sinllsin1> respectivement. Eufin cllaque somme globaJe et topologique est codee
par un jeu de LUT pow' donner les TE utilises par Ie CTL.

• IIn slocka.ge de J'iufornmLion au fur eL a mesure de son arnvee grace a un systeme de
pipelines, Ic tCIllPS dc prendre line decisioll, eL eviter un temps mort considerable dil a
!'atleuLe de la reponse de lous les sous-detecteurs. La longueur de la memoire tampon
varie de 27 a 35 "Duncll Crossing" selon Ie sous-detecteur.

Le Ll IIWise des clemenls de dcclenchernent (TE pour "Trigger Element") et des combi-
ua.isons de ces elemcnLs, les sous-declencheurs (ST pour "Sub Trigger") qui sont donnees par
Ic systeme de dcclenchemcnt central (CTL pour "Central Trigger Logic"). Cllaque ST sumt
pOIIl' produire la decision finale (L1Keep), arreter Ie sLocl,age de I'information dans Ie pipeline
el. initier la lecLure de I'evencment.

Dans les paragra.ph.es suivallts, nous aUous decrire quelques elements de declenchement aiusi
que Ie systerne de ucclenchement cenLral.

les dCtecteurs de temps de vol.

les cllamores celllrales CJC1 eL CJC2.

les chambres a z CIZ et COZ.

les charnbres avant.

les cha.mbres proportionnelles CIP et COP, qui combinees avec la premiere cllaJnbre
avant, douue le TE "z-vertex".

• Les elements de cleeleuchement clu systcme de detection des muons:
TIsproviennent du spectrometre avant ii, muous et du fer instrumente. Le declenclleur du fer
instrumente est divise en 4 sous-detecl:eurs logiques (boucho'l avant et aniere, baril avant
et arriere). Les TE sonL determines a partir des signaux donnes par les tubes a decharge
a l'interieur d'un module (16 modules par sous-detecteur topologique). La resolution sur
nn Be est de 20 ns.
Eu combinaison avec les autres systernes de cleclenchement, les TE clu fer instrumente sont
utilises pour identifier les quarks lourds et les interaction photon-photon. Seuls, ils servent
au controle du detecteur en declenchant sur les muons cosmiques et de halos.

• Le systeme de dedenchement central:
Le systeme des sous-deelencheurs (ST) consiste en 16 groupes de 8 elements de declenche-
ment, soit 128 combinaisons clifferentes.
Ces ST sont de 3 types; ceux qui servent a la physique, ceux pour Ie controle et la mesure de
I'effica.cite <I'un detecteur donne ("monitoring trigger") et ceux pour la calibration ("cos-
wit trigger").
Le taux de chaque ST est compte separement et pent-etre echelonne si necessaire.
Le signal L1keep est delini par un "aU" logique de ces 128 ST et iI est envoye a I'electronique
fl'Ontale de tous les sous·detecteurs an.n d 'arreter les pipelines. La decision est prise 24 BC
apres I'interaction, la longueur des memoires tampon varie entre 27 et 35 BC correpon-
daJlt au temps de retour de decision de I'elecl:rollique frontale de ellaque sous-detecteur.
C'est a ce moment la que Ie temps mort commence a s'accumuler, iI prend au moins 20 f.ls
conespondant au temps de decision de niveau 2.

• Les elerneuts de cleclenchement par Ie vertex:
L'origiue geollleLrique d'un evenement est Ie principal moyen pour supprimer Ie bruit
de fond (interacLion protons-gaz residuel) pour les experiences de HERA. Les vertex qui
s'etalent hors de la zone d'iuteraction ep nominale sont un des seuls moyens d'identilier
ce Lype d'evcnemeuLs, c'est pourquoi ces elements de declenchemenl sont utilises dans
presqu.e t.ous les sous-decJencheurs.
L'information provient des sous-deLecteurs suivants:

Nous allons decrire plus en detailla determ.ination de la position en z du vertex:
Une parLicule venant du faisceau traverse les chambres centraJes CIP et COP, ou la CIP
et la chambre ava.nt. Les signaux laisses par ce passage sont combines en une "trace". Un
histogramme comprenant 16 intervaUes de 5,4 cm chacun est rempli avec la coordonnee z
de l'origine de chaque "trace".
Les traces venant de combinaisons correctes forment un pic au-dessus du bruit de fond
constitue par les traces venant de mauvaises combinaisons et clistribuees aleatoirement.
Les evenements ayant leur vertex loin du point d'interaction nominalne developpent pas
de pic signilicatiJ. L'llistogramme ne contient de ce fait que Ie bruit de fond dil aux traces
accidentelles.
De cet histogramme sont ext.raits de nombreux TE, dont Ie TE "to" (zvtx-to) active s'i1 y
a au moins une eutree dans I'histogramme. Le zvtx-lo indique une activite minimale dans

Ces :l niveaux operent chLrant Ie temps mort primau'e et sont de ce fait synchrones, ils ont ete
crees afin de rejeter Ie plus Lot possible les evenements ininteressants.



rejetes sont envoyes au systeme informatique du DESY afin d'y Nre stockes sur bande. 11sseront
ellsuite totalement reconstrwts et classifies a. posteriori ("off line") par Ie niveau L5.

2.9 Le systeme d'acquisition

Qua.Jl(1Ie signaJ ponr a.ccepter un evenement est envoye par Ie systeme de declenchernent a.ux
memoires tampon de tous les sous-detecteurs, tou tes les donnees stockees sont lues par Ie systbne
d'acquisition. II est divise en 3 parties principales pour assurer 130 direction et 130 coordination
cent.rale:

les "producteurs" frontaux de donnees qui sont Ie r<~sultat final de la nunHirisation electroui-
que venant des sous-detecteurs (ou "branches").

les donnees son I. ensuite regroupees et distribuees a. des "consommateurs" qui sont des sous-
systemes qui controlent et enregistrent les donnees par un moyen de stockage permanent.

• elrfin Ie systerne est initie et controJe, a. travers des processus extel'lles, par un systerne
superviseur et d'intervention.

.-JR
Z

Le systeme complet est dirige et centralise au moyen de plusieurs progra.mmes ecrits autour
d'uu anneau VME-taxi en fibre optique. Des blocs de memoires communs permettent la coJU-
III.unication entre tous les processeurs des systemes et les ordinateurs externes .

Figure 2.13: Section longitudinale du caJorimetre il argon liquide montrant la direction et
l'a.rraIlgement en 0 des Grandes Tours. L'energie mesuree par les compteurs FADC est
rep",~selltee par les chiIfres dans les Grandes Tours. Les petits nombres juste devant la par-
tie eleet.romagnetique illdiquent les indices des intervalles en 0 allan I. de 0 a. 13.

Une fois les donnees relatives it un evenement recuperees et assemblees, Ie systeme d 'acq ui-
sition les envoie au niveau L4.

Les calculs realises dans ces 2 niveaux et les criteres de decisiol\ dependent des sous-declencheurs
de/inis par Ie L1.
Le uiveau L2 est constitue de 2 systemes de decision, un base Sur des correlations topologiques
et l'autre Sill' une approche en reseaux de neurOlles afin d'exploiter les correlations entre les sous-
dedenrheurs des nombreux sous-systernes dans un espace multidirnentionnel. Si I'evenement est
accepte au niveau L2, les processus de lecture sont inHies et pendant ce temps Ie L3, base sur
Ull processeur programmable, effeet.ue d'autres operations.
Le temps de derision du L2 est de 20 J-'s et celui du L3 de 800 /-,S. Les evenements qui passent
res 2 niveaux sont acceptes par le systeme d'acquisition central avec un taux de J'ordre de 50 Hz.
Le temps de decision et Ie temps mort total de ces systemes est de 1,5 fiS pour un evenement
accepte, rela implique que Ie taux d'acceptation du L1 (resp. L2) ne doit pas depasser 1000 Hz
(resp. 50Hz) pour <IueI'experience tourne avec un temps mort total en-dessous de 10%.

Le controle lent (slow control) permet de surveiller I'etat de fonctionnement du detecteur.
Chaque sous-detecteur a son pro pre systeme de controle. L'integration de tous les sous-systemes
est reaJisee par deux moyens: un systeme hardware d'alarme et un reseau de controle par ordi-
nateurs.
Une base de donnees combinee est utilisee pour la maintenance des donnees statiques et Ie
stockage des parametres de calibratioll.

Le niveau L5 classifie les donnees selon des criteres generaux et independants des elemellts de
declenchement. 11les regroupe en fait par type de processus physique, un evenement peut ap-
partenir donc it plusieuJ's classes differentes. On compte main tenant 27 classes, ce nombre aya.nt
evolue an fil des annees en fonction de la demande des sous-gronpes de physique. Certaines ont
ete ntilisees daIlS notre analyse et seront decrites dans Ie chapitre de preselection.

Les donnees emmagasinees sur bandes (Raw Data) possedent des informations qui ne sont
pas necessairement utiles pour I'analyse physique et prennent beaucoup de place. Ces donnees
sont traitees qnasiment en ligne et reduites a. des formats POT (Production Output Tape)
d'environ 100 koctets par evenement, puis it des formats encore plus petits, les DST (Data
Selection Tapes), soil. 10 a. 15 koctets par evenernent stocke sur disque et donc plus pratiques a.
utiliser.

U est constitue d'une ferme de 32 processeurs travaillant en paralJele et il est fonde sur des
algorithmes de reconstruction afin de rejeter les evenements de bruit de fond qui ont passe les
criteres hiches du L1, L2 et L3. 11utilise pour cela I'information des chambres et du calorimetre
a argon liqnide.
Le systeme de declenchement est asynchrone et est inl.egre au systeme d'acquisition. II permet
de snrveiller la qualite des donuees qui emergent en fournissant des histogramrnes de controle,
ce qui assure une reaction rapide en cas de comportement anormal d'uu sous-detecteur.
Les evenernents acceptes, partiellement ou non reconstruits (environ 30%) et 1% des evenements



• Ie groupement de cellules:
Les cellules qui ont passe la reconstruction sont regroupees en amas. Les cellules contenant
des depots d'energie de gerbes electromagnetiques initiees par des electrons et des photons
sont rClinies en un seul amas a10rs que pour les gerbes hadroniques ay,~nt des fluctuations
spatiales pillS larges, les cellules sont regroupees ell pilisieurs alUas et une reduction de
bruit sllpplementaire est appliquee.

Les programmes de reconstructioll (lllllEC) ont ete ecfits de fa~on modulaire et traitent
Ie" di.fferentes parties des sOlJs-dctecteurs independarument. lis ont evolue entre fLn 94 et
debut 95 aJiu de tenir COln(lte des modifications, des HlSlJltats de calibration et de controle
des sons-dCtecteurs. Cepelldant les detecteurs utilises dans notre analyse n 'ayant pas changes,
les differences de reconstrllction sont assez faibles et les programmes sont restes stables.

• la. correction llmateriaux morts":
Les materiaux morts sitlles devant Ie calorimetre (tube a vide, detecteur de traces central
et Ie mur interne du cryostat) ainsi qlle les trous entre les roues impliquent une deperclition
de I'energie qui doit etre corrigee.
L'energie des cellules situees sur la premiere couche est corrigee d 'Ull factellr global determi-
ne pour cllaque rOlle, d'apres des tests effectues au CERN. L'energ!e des cellules proclles
des trolls est corrigee par des facteurs differents pour les electrons et les pions. lis sont
a,ppliqlJes a la partie hadronique a. cause des difficultes rencontrees dans la separation
electromagnetiquefhadronique dans ces regions.

NOlls allolls maintenant deerire la recollstruction des traces dans les chambres centrales CJC
et ccUes des depots dans Ie calorimetre a argon liquide, puisque notre analyse est basee sur ces
III [0 rtllatiolls.

• l'echelle hadronique (ou echelle finale):
Comme.le calorimetre a argonliquide n 'est pas compense, Ie signallaisse par UII hadron n'a
pas la meme amplitude que celui laisse par un electron de meme energie. Due correctiou
supplementaire est donc appliquee au signal obtenu a l'echellc eJectromagnetiqlle.
La fme segmentation du calorimetre a argon liquide (bonne granularite spatiale) penuet de
differencier la composante electromagnetique d'un jet, deja a la bonne echelle, et de com-
penser la partie hadronique en ponderant Ie signal de chaque cellule sur la base d'une tech-
nique utilisee par l'experience CDHS et develop pee par HI au cours de tests au CERN. Le
but est d'equilibrer les ellpOnSeselectromagnetiques et lladroniques et de ce fait supprimer
I'influence des larges fluctuations dans la composition de la gerbe lors de la reconstruction
fmale .

Pour rewnstruire ces 5 pa,ramCtres, on utilise deux versions pour la recherche et I'ajustement
des traces:

• Ulle ra.pide qui est efficace pour des traces proven ant du vertex ayant une impulsion
superieure ;\ 100 MeV fc. Elle est utilisee au uiveau L4 du systeme de decJenchernent
pour la rejection du bruit de fond et Ja classiflcation. La recherche s'effectue sur des
elemellts de trace dennis sur trois fLlsespaces de deux Jils dans les cellules angulaires.

• uue standard pour toutes les traces et utilisee pour la reconstruetionllormale. La recherche
s'effectue sur des elements de traces dennis sur trois fils adjacents. De la sont extraites
des chaines de traces ensuite regroupees en de plus gralldes au sein d'une meme cellule ou
de cellules voisi.lles et enfin reliees en une trace CJC let CJC2.

La simulation d'evenements se fait en plusieurs etapes. Les evenements sont d'abord generes
en choisissant la chaine d'hadronisation et les fonctions de structure theoriques dans Ie proton .
Puis les evenements generes sont envoyes dans la chaine de simulation complete du detecteur
(HlSIM) basee sur Ie logiciel GEANT [36J. Entin !'evenement est reconstruit et peut etre alors
etudie comme un evenement ordinaire a. la clifference pres que I'information du generateur est
disponible.
Pour la simulation, Ja geometrie de tout Ie detecteur et du faisceau elltre ±100 m a. partir
du point d'interaction a ete impJementee avec 2 niveaux de "precision". Par exemple pour Ie
calorimetre a. argon liquide:Les programmes de reconstruction clu calorimetre [35J convertissent les charges en energie au

niveal! des cellules pour les gerbes eJectromagnetiques et hadroniques, corrigent les eJlets de
materiaux morts, eliminent Ie bruit electronique et forment des "amas" ("clusters") a. partir de
grotnpes de ceHules.

• Ja simulation detaillee utilise une granularite fine pour laqueUe la structure longitudinale
a ete prise en compte couche par couche avec des coupures basses (1MeV) pour simuler
Ie developpement d'une gerbe (logiciel GHEISHA).

I'echellc electromagnetique:
Le passage charge-energie implique des facteurs de calibration mesures pendant des tests
effectues au CERN. Apres une coupure a 3<7 au dessus du seuil de bruit, les corrections
appliquees donneut une euergie "ideale" pour les electrons et les photons au niveau des
cellules.

• la simulation rapide se base sur une granularite grossiere ou la structure compliquee a ete
remplacee par un milieu moyen melangeant les materiaux pour parametriser les gerbes
(Jogiciel HIFAST adapte du programme GFLASH [37]).

La reconstruction de I'evenement est ensuite realisee de la meme maniere que pour les
donnees reelles, avec Ie programme HIREC, a partir des informations donnees par la simu-
lation auxquelles on a rajoute des evenements de bruits reels (puisque la simulation est ideale
et donc non bruyante).



Les sources de bruit de fond non physique rencontn!es dans HI sont caracterisees, entre aulres,
pal' des muons "cosmiques" ou de "halo" et des evenements d'empilement. Ce type d'evenements
coustil,ue Ie principal bruit de fond: il passe en effet les criteres de la seJectioll en ligne et
persiste meme apres une preselection standard de la physique des interactions a grand transfert
d'impulsiou (voir Ie chapitre de preselection des donnees).
Les caracteristiques de ces 3 types d 'evenements sont les suivantes:

• les JIluons de halo purs:
ils sont produits en amont du detecteur par les interactions du faisceau de protons avec les
parois du tube it vide ou Ie gaz residue!. lis traversent donc Ie detecteur longitudinalement
en 1lleme temps que Ie paquet de protons qu'iJs accompagnent. lis peuvent de ce fait etre
caracterises par un depot calorimetrique d'energie transverse importante dii it une gerbe
de Bremsstrahlung et d'une succession de depots au millimull1 d'ionisation.

Les identificateurs de bruit de fond non
physique

Lc but de ce chapitre est de decrire les identilicateurs de bruit de fond non physique utilises
pour 1" preselection des donnees servant it notre analyse et de decrire leurs performances. lis
sont de deux sartes: Ics estimatcurs temporels et les identificateurs topologiques. Ces derniers
n\sultent d 'Ull travail tcchniquc que j'ai developpe et ont fait l'objet d'une note HI interne [38].

• les muons cosmiques purs:
ils arrivent aleatoirement avec un angle variable par rapport it la verticale. lis traversent
tout Ie detecteur et interagissent done avec Ie fer instrumente, Ie calorimetre a argon liquide
dans lequel ils peuvent produire une gerbe de Bremsstrahlung et les detecteurs de traces
via des particules secondaiTes. Ds peuvent ainsi etre caracterises par une ou deux traces
Jaissees dans Ie fer instrumente, de l'energie deposee dans Ie calorimetre de fin de gerbe, un
depot calorimetrique de grande energie transverse et des traces dans les chambres centrales
et avant.

• les evenements d'empilement:
ils resultent de la coi'rlcidence d'un evenement physique ep ou 1P de basse energie et d'un
evenement muon cosrnique ou de halo: l'evenemellt physique produit des traces au point
d'interaction sur lesquelles se gretrent un depot energetique dans Ie calorimetre a argon
liquide et dans Ie calorimetre de fin de gerbe ainsi que une ou deux traces dans Ie fer
instrumente provellant du muon cosmique ou de halo.

II existe deux rnoyens de reconnaitre ce bruit de fond:
Le premier est d'utiliser I'information temporelle dOllnee par les sous-detecteurs puisque ce type
de bruit de fond n'est pas forcernent en temps a.vec Ie temps nominal defin..ipar IIERA. Cette
etude sera expliquee au pal'agraphe 3.
Le deuxibne est de se baser sur la topologie particuliere de ces muons. C'est dans cette optique
que j'ai developpe une famjJle d'identificateurs topologiques avec pour enjeu d'elirnjner ce bruit
de fond sans pour autant introduire une trop grande perte des evenements physiques interessauts.

Pour cela, j'ai adopte la demarche suivante qui a consiste a:

• tout d'abord extraire les idees pertinentes d'une large famille d'identificateurs deja exis-
tants [39J dont les performances ont ete etudiees dans [40,41,42,43].

• developper, completer et implementer ces idees en les regroupant dans un seul utilitaire
minimal rnais non exhaustif avec un souci de sirnplicite de comprehension et d'utilisation.

• associer un identilicateur unique a chaque sous-detecteur particulier ou un ensemble de
sous-detecteurs alin d'eliminer les redondances constatees entre les identiflcateurs anterieurs
et de paJlier les differelltes inefficacites des sous-detecteurs eux-memes. En elfet, Ie detecteur
de traces du fer instrumente est efficace a 80% (voir paragraphe 2.5 du chapitre 2), OIl ne
peut donc pas baser toute la recherche de muons cosrniques ou de halo sur ce seul detecteur.
De meme un muon de llalO peu energetique laisse un depot au minimum d'ionisation des



celiuJes du calorimctre, il est alors necessaire d'utiuser Ie fer illstrumente. lJ est donc im-
port'lIlt. de corrclcr les differents sous-detecteurs pour compenser les pertes d'information
de ehacun d'eux. Cette dCfinitio.ll pennel. aussi de ne pas utiliser certains identi~cateurs
juges "dangereux" pour un type de physique donne (par exemple pour rechercher des
muons de wiinicre e..xcJusive) tout eu gardant les autres actHs.

L'etape suivante consiste it extraire les parametres sur lesquels se baseront les criteres d'i-
dentiJication d 'un muon de halo.

• nl(<p): Ie nombre de serteurs z ayant une energie E(<p,z) au-dessus du seuil de bruit du
calorimetre.

j,'etude a abollti iJ. six ident.ificatellrs differents (deux pour les muons de halo et quatre pour
les muons COSllli'l"es) dOllt Ie nom a pour but de rappeler Ie ou les detecteurs utilises pour
rcconuaitre un type de muons:

- HAMULAR: il corrclc les informatious provenant du bouchon arriere du fer instru-
mente avec un depot dans Ie calorimetre a argon liquide.

Oil determine alors Ie secteur <Po correspondant it fa valeur nlma:c ainsi que les 2 serteurs adja-
cents </>0 - j et </>0 + 1. Le fait de consieterer 3 secteurs 1> consecutifs intervient simplement pour
teuir compte des muons de halo ayant une direction legerement incunee par rapport a l'axe du
faisceau.

• identilirateurs de muons de halo:

- IlALAlt: il est base sur I'jllfoflllation du calorimetre a argon liquide seul.

• idelltifica.teurs de muons cosmiqucs:

- COSMUMU: il utilise seulement l'information du fer instrurnente.

A partir de ces 3 secteurs de "reference", on definit un "super-secteur" <Po pour lequcl on
calcnle:

- COSMULAll: i1 correte les informations venant du fer iJlStrumente it celles du
calorimetre it argonuquide.

- COSTALAR: il corride les informations provenant du calorimetre de fin de gerbes
au ca10rimetre it argou liquide.

- COST1lACK: il utilise I'information des chambres centrales a derives.

• ,,3(<po), Ie nombre d'occurences, sur les 26 secteurs z, oil ce super-secteur a une energie
au-dessus du seui1 de bruit du calorimetre.

Ces identificateurs sont decrits en detail dans 101section 2 et leurs performances presentees
dans la sectioll 4.

Cel. identifieateur a pour but de reconmulre les muons de halo grace aux depots qu'ils laissent
1e long du calorimetre it argon liquide.

NOllS pouvons remarqner qu'un JIluon de halo traverse Ie detecteur dans une region tres localisee
en ¢ (voir figure 3.1 vue tranversale) et sur une grande longueur en z (vue longitucl1nale de 101
figure 3.1). Par contraste, un evenement physique provenant du point d'interaction va deposer
de I'energje un peu partout da.ns Ie calorimetre, d'olll'idee de segmenter Ie calorimetre en petits
secteurs et de "compter" les secteurs ayant de l'energie.

Le barij du calorimetre a argon liquide est divise en 36 secteurs </> dans Ie plan transverse
(soit 10' par secteur) et 26 secteurs z dans Ie plan longitucl1nal (soit 20 em par serteur) a.I1ant de
-220 cm it 300 cm, 101partie avant etant exdue (soit les roues IFl/OFl et IF2/0F2, voir figure
2.8 du chapitrc 2).

Un evenement est considere comme bruit de fond halo (voir figure 3.1) s'il existe un secteur <Po
rempJissant au moins un des 3 criteres suivants:

• leI' critere:
n3( <Po) ~ 19



• Un muon de halo peut deposer son energie sur de nombreux secteurs z. D'apres la ftgure
3.2, on constate que Ia. moyenne < ,,3(4)) > est a 18. Le premier critere qui requiert
n3(4)) 2. 19 represente uue longueur de calorimetre traversee d'au moins :3,8 metres.

• 2eme critere:
n3(4)0) 2. 14

E:T aucun autre sedellr <Ii; i' ("'0 -1, 4>0,4>0+ 1) avec E(4);) > Em••
ET au plus Ull sedellr 4>.i' (4)0- 1, </>0, <Po + 1) avec ~ < E(</>;) < Em ••
8'.1' all plus Ull sedellr <P. i' (<Pu -1, <Po, <Po + 1) avec. "I.(<p;) 2. ""; ••

• Beaucoup de muons de ha,lo deposent leur energie sur moins de sec.teurs z. lis sont alors
identifies par Ie 2eme critere qui requiert en sus des contraintes supplementaires sur les 33
autres sec.teurs </> aftn de diminuer les pertes induites sur la physique etudiee. Par exemple
clans Ie cas d'un NC, un jet etendu peut remplir 11'condition ,,3(4)0) 214, mais I'electron
diffuse aura une euergie qui depassera, Em•., ce qui evitera c1erejeter l'evenement.• 3eme cl'iterc:

,,1.(</>0) 212 8T ,,1(¢;}:$ 7 pour tous les autres secteurs </>•.
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• Certains muons c1ehalo deposent sur peu de sedeurs z. Un partie est clans ce cas identiftee
pa.r Je 3eme critere qui c1emande de plus que Ie reste du c1etecteur soit "vide", c'est·a-dire
que les 35 aut res secteurs doivent posseder tres peu d'energie.

Bruil de fond Holo
<n,> = 18

z
"-

~ 600 Cet identific.ateur correJe I'energie deposee par un muon dans Ie calorimetre it argon liquide et
Ie bouchon arriere du fer instrumente.
En eITet, lors de son passage dans Ie fer instrumente, un muon laisse de I'energie etlou nne trace
(voir ftgure 3.3).

• on definit les secteurs (</>,z) pour Ie calorimEltre a argon liquide et on calc.ule les parametres
E(<p) et ,,3(</» comme dans Ie paragraphe precedent 2.1.

• on calcule ensuite 11'distance transverse DT1 entre Ie centre de gravite pondere en energie
d'un secteur </> et Ie point d'impact de 11'trace muon arriere, ou la distance transverse DT2
eutre Ie centre de gravite pondere en energie d'un secteur </> et un depot arriere mesure
dans Ie caJorimetre de fin de gerbes.

MC CC

<n,> = 8

Un evenement est alors considere comDle bruit de fond halo (voir ftgure 3.3) s'il existe un secteur
4>0remplissant un c1esdeux criteres suivant:

• ler critere:
E(4)o) > 5GeV

ET il existe une trace muon arriere avec 8"." > 170· telle que DTl < 30cm

20 30
n,($)

Figure 3.2: Nombre 113(4))de secteurs z ayant une energie superieure au seuil de bruit du LAr
et valeur 1lI0yenne de ce nombre pour Ie bruit de fond halo, les donnees Courant Neutre et les
Monte-Carlo photoproduction et Courant Charge.

• 2eme critere (cas ou il n'y a pas de trace muon arriere):
E(4)o) > 5GeV

ET 113(4)0)2 10
ET il existe un depot arriere tel <t ue DT2 < 3Dcm

La ftgure 3.2montre la distribution du nombre de secteurs !t3(4)) ayant une energie au-dessus
du seuil de bruit du calorimetre a argon liquide sur lequel portent les premier et deuxierne criteres
pour des evenements muons de halol, donnees DIS NC et Monte-Carlo.

La figure 3.4 montre la distance entre un depot dans Ie caloriinetre a argon liquide et une
trace ou un depot dans Ie fer, la valeur de 30 cm se justifte par la comparaison de cette distance
pour des muons de halo et c1esdonnees NC.

Pour Ie ler critere, la contrainte sur l'angle polaire du muon vient du fait que les muons de
halo sont pratiquement horizontaux par opposition a des muons produits physiquement, pour
lesquels 11'trace reconstruite dans Ie fer pointe vers Ie vertex.

J Se repor~er ala. section 4 concemanL la selection des muons de halo et cosmiquc5 a. partir desquels les coupUIes

onl, He optilllisees.
Dans Ie cas ou il n'y a pas de trace mais seulement un depot dans Ie fer, Ie 2eme critere

demande en plus un nombre minimal de secteurs z au-dessus du seu.il de bruit (au moins 2



lIlHres de cLetectellr avec de !'energie deposee). Cette precaution sert it ne pas considerer cornme
~'ha.lo"un evenement qu.i depose de l\~nergje a l'arriere COlnme, par exemple un evenenlent pho~
toproductiou avec un jet vel'S l'arriere.

Cet identifLcateur n'utilise qne I'information du fer instrumente. 11est base sur Ie fait qu'un
muon cosmique energetiqne qui traverse tout Ie detecteur peut laisser 2 traces diametralement
opposees dans Ie fer, comme on peut Ie voir sur la figure 3.5 .

• pour chaque trace Illuon, on defLnit 0"0,, qui est l'angle polaire de la trace reconstruite
dans Ie fer et O'mpa,' qui est l'augle polaire du point d'impact de la trace daus Ie fer par
rapport au vertex d'interaction.

les 2 traces sont separees d'nne distance minimale de 4 metres.
ET

chaclue trace possede un angle 8h-aoe entre 10' and 170' et un angle 8'mpa" entre 25' et 160'.
ET
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Figure 3.4: Dista.nces transverses entre un depot dans Ie LAr et soit une trace, soit un depot dans
Ie fer, pour Ie bruit de fond halo, les donnees Courant Neutre et les Monte-Carlo photoproduction
et Courant Charge.
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La dista.nce minimale de 4 metres assure que les muons sont sulftsament eloignes l'un de
I'a,utre et la coupure sur I'angle ex implique que les directions des 2 muons doivent etre presque
paJ'alleles, COlflmecela est montre sur la figure 3.6.

Les coupures sur l'angle 8"0" permettent de rejeter les muons de halo qui'sont pratiquement
horizontaux et celle sur l'angle O'mpa" de ne pas considerer les muons it l'avant qui peuvent
provenir de jets (debris du proton par exemple).



La figure 3.8 montre la fraction d'energie contenue dans Ie cylindre, la valeur de 90% est
rnotivee par les resultats sur les donnees NC et Ie MOllte-Carlo CC.
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Figtm~ 3.6: Angle elltre les direct.ions associees aux 2 traces muons mesurees dans Ie fer pour
Ie bruit de fond cosmiqlle, les donnees Courant Neutre et les Monte-Carlo photoproduction et
Courant ChiU"ge.

z 300

"-Z
'U 250

Cet idelll;ificateur correle ulle trace du fer avec un depot dans Ie calorimetre it argonliquide. Un
mllon cosmique peut cn elfet ue laisser qu'ulle trace dans Ie fer tout en deposant de l'energie
dans Ie caJorimetre (voir figure 3.7) .

• on defiuit les attgles polaircs Otro" et Oimpo" du muon de la meme fa~on que dans COS-
MUMU .

• La trace muoll doit avoir un nombre minimal de 8 coups afin d'avoir une estimatiou
raisonnable tie sa directioll. On caleule ensu.ite la fraction d'energie du calorimetre a argon
liquide couteuue dans un cylindre ayant un rayon egal it 90 em et pour axe la direction du
muon.
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Figure 3.8; Fraction d'energie calorimetrique contenue dans Ie cylindre ayant pour axe la direc-
tion du mnon, ponr Ie bruit de fond cosmiqne, les donnees Courant Neutre et les Monte-Carlo
photoproduction et Courant Charge.

il existe une trace mUOlld'angle 0tro" entre 10° and 1700 et d'angle lI;mpo" entre 30· et 160·.
ET

la fraction d\'nergie dans Ie cylindre represente plus de 90% de I'energie du calorirnetre
it argon liquide.

La coupure sur l'angle Oimpo" est importaute car les muons it I'avant (pouvant, par exemple,
provenir de jets) lie sont pas cousideres et celie sur O'ro" rejette les muons de halo qui ont une



eel. idelltificatellr pennel. de relier 2 depots mesures dans Ie calorimetre de fin de gerbes ii, des
depot.s da,lIs Ie calorimetrc it argon liquide dans Ie cas au Ie pa.~sage d'un muon cosmique ne
.I",iss;caucune trl1,cedalls Ie fer rnais sellIeHlcllt de I'energie.

on considere 2 depots distant.s d'au mains 2 metres et n'appartenant pas au bonclloll
ava.llt pOllr evil.er les d(:pots de Jill de gerbes hadroniques venant des debris du proton
esselltiellernellt (voir figure 3.9).
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• all calctde la fraction d'energie dll calorirnetre a. argoll liquide contenue dans un cylindre
de rayon ega.l iI. 90 (111ayanl. pour axe la droite reliant les centres de gravite des 2 depots.

J '" angles 0,,,,,,.,, des 2 depots sont compris entre 30· et 140'.
ET

plus de 85% de la fraction d'ellergie du calorirnetre a. argon liquide est contenue dans Ie
cylindre (voir Jigure 3.10).

IJa coupure sur I'angle polaire O'",p." rejette les evenements qui deposent de I'energie dans
les b<luchons arrierc (photoproductioll) et avant (debris du proton).

Figure 3.10: Fraction d'energie calorimetrique contenue dans Ie cylindre ayant pour axe la droite
reliaut 2 depots du detecteur de fin de gerbe, pour Ie bruit de fond cosmique, les donnees Courant
Neutre et les Monte-Carlo photoproduction et Courant Charge.

Cet identificateur utilise les traces des chambres centrales a. derive CJC.
Certains muons ne deposent rien dans Ie fer mais laissent cependant des traces dans les chambres
centrales lors de leur passage et aucnn des idelltificateurs precedents lie peut discriminer un tel
brillt de fond (voir Jigure 3.11).
Si 2 traces C.JC ant des directions opposees en angle azjmutal <p, ant une courbure sell1blable et
remplissent certains criteres de qualite (longueur des traces da.ns les CJC, distance de plus petite
approche de I'axe z dans Ie plan (x, y)) alors eUes sont reajustees en une seule trace "candidate"
pour un evenement cosmique et leurs parametres recalcules.
Sur ces traces candida.tes "cosmiques", nous imposons des contraintes de qualite supplementaires
jlortant sur Ie X' de la trace reconstruite (voir figure 3.12) et 6ur la somme des angles polaires
0, et 0, des 2 traces associees pour ajuster la trace "cosmique" (voir figure 3.13).

Si une trace candidate "cosmique" remplit les conditiOlls ci-dessous, J'evenement est con-
sidere conune bruit de fond cosmique:

pas plus de 20 traces mesurees dans les cllambl'es (car un evenement physique donne
beau coup de traces dans Ie cas de jets).

ET



\' < 30 (voir figure :3.12).
1::'1.'

I'a.ngle polajre O'ea" de Ia. trace doit etre compris entre 10" et 170'.
ET

Ia.SOll\me 0, +0, des angles pola.ires des 2 traces associees doit etre compris
eutre 17.5' et 1850 (voir figure 3.1:3).
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Figure 3.13: Somme des angles pola.ires de 2 traces associees aux traces "cosmiques" pour Ie
bruit de foud cosmique, les dounees Courant Neutre et les Monte-Carlo photoproduction et
Courant Charge.
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Dans ce paragraphe nous allons ma.intenant expliquer Ie principe des estimateurs temporels.
Pour plus de deta.ils, Ie lecteur est invite it consulter la reference [44], de laquelle ont ete ex-
tra.ites les figures 3.14 et 3.15.

• Ie temps "moyen" d'arrivee des traces (note TcJc) dans les chambres centrales it derive C.lC
dont la resolution est de I'ordre de quelques nanosecondes. Ce temps moyen represente
la moyenne des temps to minimum associes it chaque trace d'un evenement et pour un
croisement de faisceau donne.

• Ie temps donne par Ie calorimetre it argon liquide (note TLM). Celui-ci possede ane
resolution de I'ordre de 10 it 20 ns donnee par les grandes tours (voir schema 2.13) et
indique de ce fait si I'ensemble des depots d'energie est hors temps par rapport au temps
nominal donne par l'horloge de HERA et utilise par Ie systeme de declenchement (voir Ie
chapitre 3, "l'information temporelle du calorimetre it argon liquide", de la reference [44]).

°0 50 150

i
figure 3.12: X2 de la trace "cosmique" pour Ie bruit de fond cosrnique, les donnees Courant
Neutre et les Monte-Carlo photoproduction et Courant Charge.

Les evenements muons cosmiques purs ont une distribution temporelle uniforme puisqu'i1s
anivent a.leatoirement dans Ie detect.eur. On s'attend donc it ce qu'ils soient globalement decal"s
en temps Toc et 7LAe d'une fraction de BC par rapport au temps nominal.

Les muons de halo purs ont une distribution temporelle en phase avec les croisements de
faisceau puisqu'ils arrivent en meme temps que les paquets de protons. lis ne peuvent donc pas



Les estimateurs temporels servent allssi it rejeter les evenements d'empilement correspondant
a. des evellelllellts physiques sur lesquels se SO.lItgreITes des muons cosmiques ou de halo. Dans
ce cas Ie temps :rUr donne par Ie calorimetre it argon liquide peut etre different de celui donlle
pa.r 1<L trace correspond ant au temps d'interaction physique parce que Ie calorimetre a un temps
de rcponse plus long. Ce type de bruit de fond sera done reconnu par une difference entre TLAr

et TcJc.

Sur la figure 3.14 nous pouvons voir la correlatiou entre TLAr et TcJC pour uu ensemble de
candidats CC apres l'application de criteres de preselection. On distingue deux zones, la ver-
ticale qui correspond aux evenements d'empilement et l'horizolltaJe qui correspond aux muons
cosntiques purs. La figure 3.15 montre la meme correlation pour un lot d'evellements Pseudo-
CC' de reference et 1I0USpouvons cons tater que les distributions de TLM et TcJC sont centrees
et correspondent aux valeurs nominales.

< 0,1 BC
< 0,5 BC

• des muons cosmiques purs en temps et des evenements d 'empilement de muons cos-
miques dont Ie temps de depot dans Ie calorimetre it argoll liquide est proche de celui
de I'evenement.

Ces valeurs tiennent compte de la difference des resolutions temporelles entre les deux
detecteurs .

• des muons de halo purs et des evenemellts d'empilement de muolls de halo provenant du
paquet de protons donnant l'interaction.

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Temps du signal dons les chombres cenlroles (Cn

Ces evenements non rejetes par les estimateurs temporels pourront l'etre par les identifica-
teurs topologi(lues.

Le pouvoir de rejet des identificatetu·s decrits precedement a ete estime sur un lot de candidats
courant charge (CC) apres I'application des criteres standards de la physique electrofaible qui
servent it les sClectiolUler (qualite du run, un vertex defini, une impulsion transverse mallquante
(P;"''') superieure it 25 GeV par exemple). Ce lot a ete visualise, il colltient 519 evenements
bruit de fOlld induits par des muons de halo et 536 evenements bruit de fond induits par des
muons cosmiques, pour un signal associe de 47 CC [45].
Les estimations sur les pertes d'evenements provenant de differents canaux de physique it grande
impulsion transverse (P,) ont ete obtenues en utilisant:

;;:'
~
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u

C•t•c•>•·a.
t••... -2

• 3300 donnees NC (1994) et 48000 evenements Monte-Carlo NC avec p,"",r." > 15GeV.

• 600 donnees (1994) Psel1do-CC avec P;"'" > 25GeV et 50000 evenements Monte-Carlo
CC avec P;"'" > 15GeV.

• 1600 donnees (1994) photoproduction etiql1etees3 et 8900 evenements Monte-Carlo photo-
production avec 2 jets de PI > 7GeV chaclln .

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Temps du signal dons les chombres cenlroles (CF)

2Un evenement Pseudo-CC est un evenement NC dont toute (,informa.tion concernant I'electron idellt.ifie a. ete
rel.lree des baJlques de donnees. Ces evenemcnts servent au controle de J'efficacile de selection des ce.

3Ce sont des evenements dont l'cHectron a He identifie da.ns I'etiqueteur d'electrons.



D~.lls Ie cas des ech'l.IlLilions de donnees physiques, les evenements rejetes par les identifica-
Lcnrs LopoIogiqlles oliL cl,6 visualises pour s'assurer qu'ils etaicnt de vrais evenelUents physiques.
L,' pOllvoir de rejcL resultant et Ies perl,es sur les evenernents physiques sont resumes dans le
I,••blean :1.1. Ponr COlliparer ct completer, Ie tableau donne aussi les performances conespondant
a.lIXestilllaLelll's tell,porels et it la corubinaison des deux systbnes d'identification.

POllvoir de rcjet PerLes sur la physique
(% de bruit de fond trouve ) (% d'evencmeuts physiques rejetes)

IdeHI:ificaLeurs Omit de fond NC CC Photoproductiol'l Compton q*
Topologitjncs HALOS ~~IQIJES. Donnees MC PsCC MC Donnees MC

ILALAll 90 (56) 0,9 (0,4) 0,03 0,04 0,7 0,1 0,1 0,06 0 0,07
HAMULAR 39 (4) 0 0,Q3 0,01 0 0,Q2 0,1 0,D3 0 0

~.
0 54 (6) 0 0 0 0,01 0,1 0,03 0 0COSMUMU

COSMULAR 0 72 (11) 0 0 0 0,Q2 0 0 0 0----_.
0 50 (2) 0 0 0 0 0 0 0 0COSTALAll

COSTH.ACK 0,8 22 (4) 0 0,06 0 0,1 0,1 0,02 0 0,05
TOTAL 94,4 86,6 0,06 0,1 0,7 0,3 0,4 0,1 0 0,1

Est.illiatellrs
Tcmporcls

LAr 69 (66) 19 (11) 1,8 - 1,7 - 2,0 -

C.lC 8 (5) 67 (59) 1,0 1,3 0
'fOTAL 74 78 2,5 - 3,0 - 2,0

Cet ensemble d'identificateurs topologiques a constitue un cadre de base pour clarifier les con-
cepts. II a ete complete et etendu it d'autres sous-detecteurs ou parties de sous-detecteurs pour
iltteindre des topologies non prises en compte precedemment et ameliorer Ie pouvoir de rejet.
Cette etude est decrite plus en details dans [46}. Nous allons donner ci-dessous Ie principe de
ces identificatenrs an nombre de cinq, un pour les mUOJlScosmiqnes et qnatre pour les HUlons
de halos:

- COSLAR: il est base seulemellt sur I'information du calorimetre a argon liquide.
II permet de recuperer une partie des evenements cosmiques non retenu par COSMUMU,
COSMULAR et COSTALAR parce qu'aucune trace ni depot n'ont ete laisses lors du
passage du muon dans Ie fer instrumente (inelftcacite ou muon de trop faible energie).

- HAMUMU: ilutilise senJement I'information dn fer instrumente.
n conele un muon detecte dans Ie bouchon avant a un lIluon on un depot mesure dans Ie
bouchon aniere et sert a rejeter les halos qui passent entre Ie SpaCaI et Ie calorimetre a
argon liquide.

- HAMUlF: .il col'l'ele les informations de la partie avant IF du calorimetre it argon liq uide
(voir schema 2.8 du chapitre 2) et du rer instrumente.
Cela per met de rejeter les muons de halo passant entre Ie calorimetre a argon liquide et Ie
SpaCal, ne laissant donc pas de depot dans Ie bari!.

Ta.ble :I.J: pouvoir de rejet des identificateurs topologiques de bruit de fond ainsi que les pertes
a.5Sociees. Les uombres eutre pareutheses referent aux evenements reconnus par I'identificateur
scul.

1\ partir des resuJLats donncs daJIs Ie tableau 3.1 nous pouvons faire les commentaires suivants:
- HALARIF: il n'utilise que l'information provenant de 1a partie avant IF du calorimetre it
argon liquide. 11permet de rejeter les muons de halo qui ont la rneme configuration avant
que celie decdte par HAMUIF mais qui n'ont pas ete detectes par Ie fer instrumente.

• lis rejettent 94,4% des muons de halo et 86,6% des muons cosmiques.

• La. separation lUllOnsde halo, mUOns cosmiques est eIncace avec une confusion d'identifi-
cation au niveau dll pour-cent.

- HASPALAR: il conele I'information de 1a partie avant IF du calorimetre a argon liquide
a. celie du SpaCaJ.
n pennet ainsi d'identifier les muons de halo qui, ayant un angle polaire Oimpad > 160', ne
deposent pas d'energie dans Ie baril du calorimetre it argon liquide mais dans Ie SpaCaI.

• Chaqlle identificateur a un pouvoir de rejet et un apport individllel signjficatHs,

• Lcs pertes sur les canallX de physique sont petites, de I'ordre du pour-mille. En visualisant
ces evenemellts physiqnes identilies it tort comIlle du bruit de fond, on s'aper~oit que la
plupart ont des jets etendus (identifies alors com me des muons de halo) ou un muon qui
emerge de I'etat final hadronique (identifies com me mUons cosmiques).

Cet ensemble supplementaire d'identificateurs induit des pertes d'evenements sur Ja physique
du meme ordre de grandenr que cenx decrits au paragraphe precedent. Le pouvoir de rejet est
angmente it 90% pOllr les muons cosmiq ues et 97% pour les muons de halo.

• lis rejettent 74% des muons de halo et 78% des muons cosmiques, la coupure sur TLM

rejetant principalement les lIlUOllSde halos et celie sur TcJC les muons cosmiques, pour
une elTenr d'jdentification sur la physique de I'ordre dn pour-cent.

La combinaison pennet d'identifier 99,4% des muons de halo et 98,9% des muons cosrniques.

Ce travail nous a permis de definir et d'optimiser un ensemble d'identiftcateurs topologiques de
bruit de fond non physique induit par des muons en utilisant les informations utiles des differents
sOlls-cletecteurs et ce de maniere non redondante. Ces identiiicateurs trouvent 94,4% des mnons
de halo et 86,6% des muons cosmiques non elimines apres une selection typique de physique



a. grande ililpuisioll transverse. La perte d'evenements sur des canaux inclusifs de la physique
iJ. graJl(le impulsion transverse est de l'ordre du pouI-milie. Mills il faut faire attention a leur
IIl.ilisal.iou lorsqu 'on etudie des canaux excJnsifs pa.rticuliers: I'application des identificateurs
rosrniques sur des evenemellts MOllte-Carlo simula.nl. un processus a. 2 photons avec une pa-ire
de Illuons dans l'eta.t final induit une perte d'environ 20% sur Ie signal (les identificateurs de
balos ne produisant auculle perte).
FillaJement, en combinant les identilicateurs topologiques et les esl.imateurs teJUporels, Ie pou-
voir de rejel, augmente sellsihlement puisque ces deux types d'idenl.ificateurs sont completement
ilidepelldalll.s.

Ce travail d'illteH!t geneIal a, ete irrtegre anx programmes d'allalyse de I'experience HI et de
re fa.il. rendll dispollible pOllr I'ensemble de la collaboration.



Pour I'analyse des differents canaux de l'electron, du neutrino et du quark excites, je me
suis int.eressee aux etats finals avec des depots electromagnetiques, des jets hadroniques et de
l'energie tra.nsverse manquante.
La preselection des evenements est donc basee sur la reconnaissance de ces topologies .

La preselection des evenements
. la premiere est une selection "en ligne" eJrectuee par les systemes de declenchement et
d'acquisition. Les evenements sont ensuite classifies par processus physiques.

- la deuxibne consiste it appliquer des criteres de qnalite assez generaux a.ux evenements
qui ont passe la premiere etape. Le but est de purifier ce lot. d'evenements sur lequel se
fera l'analyse.

La description des outils perlllettant la preselection des evenements ayant de gran des energies
l:ra,Ilsverses est Ie theme de cc chapitre.· C'est sur ce lot d'evenements que seront appliques des
criteres plus specifiques it l'etude de canaux de fermions excites particuliers.
Scront detaiUees les difrerentes ctapes de la preselection, les principales variables utilisees ensuite
claus I'analyse, les identificateurs de particules et enfin les efflcacites Holesit cette preselection.

1.1 La preselection en ligne et la classification des evenements

Le niveau Ll

Les declencheurs clu niveau L1 qui son I.utilises pour selectionner les evenements dans I'analyse
sont ceux qui concernent Ie calorimetre it argon liquide [47].

Les sOlls-declencheurs "positron":
Us sont bases sur les elements de declencllement du calorimetre it argon liquide (voir Ie para-
graplle sur les elements de declenchement ca,lorimetriques 2.8 du chapitre 2) signalant la presence
d'un depot energetique majoritairement electromagnetique, ou bien donnant I'estimation de
l'energie transverse dans les grandes tours (voir schema 2.13 des grandes tours, chapitre 2). La
cleuxierne condition pennet de recuperer les positrons qui sont diffuses dans les trous en </> ou Z

du calorimetre.
L'ellergie mesuree dans au moins une des grandes tours doit etre au dessus d'un certain seuil,
6 GeV et 8 GeV pour les deux elements de declenchement. L 'element de declenchement avec Ie
plus petit seuil est assode avec les elements de declenchement des detecteurs de trace (Ie zvtx-to
par e.xemple, decrit dans la section 2.8 dll chapitre 2) afin de reduire Ie taux d'evenements.

Les sous-declencheurs "energie transverse manquante" :
Us sont aussi la combinaison de plusieurs elements de declenchement et s'appuient sur I'energie
transverse manquante mesuree dans l'ensemble des grandes tours. La valeur du seuil est d'en-
viron 6 GeV (elie varie suivant l'angle polaire des depots). Ce signal est aussi assode aux
elements de declenchement des detecteurs de tJ'aces qui donnent Ie temps To de declenchemellt.
De plus, les systemes de mesure du temps de vol et Ie mur veto ne doivellt pas indiquer la
presence de bruit de fond associe au faisceau de proton pour qu'un evenement soil. accepte par
ces sous-declencheurs.

A partir de la fin de la prise de donnees de 1996, l'entree en service du niveau L2 a renforce la
selection. La definition d'1Ul declencheur positron a ete modifiee: deux "electrons" doivent Hre
signa.les dans deux gran des tours, Ie seuil de declenchement ayant ete abaisse. De plus est associe
i'element de declenchement "positron" du L2, base aussi sur I'information des grandes toues.
Les seuils de declenchement varient en fonction de l'angle polaire des tours (assez eleves vers
I'avant, de I'ordre de 20 GeV, et de l'ordre de 8 GeV au centre). Cette nouveUe definition a peu



alleete I'analyse puisque les llositrons reeherclul ont une grande energie tranverse et declenchent
(\.U III Vt~(\.U L1.

• un systeme de decleuchement physique en configuration standard (non "cosmique" par
exemple). Aucun faeteur de suppression limitant Ie taux de declenchement d'un sous-
decJenehenr decrit precedemmeut ne doit etre applique'.

• un fonetionnement uorma.! de I'electronique du calorimetre it argon liquide: pas de zones
mortes 11ibruyantes qui creent de I'energie transverse manquante artir,ciellement.

• la haute-tension effective des detecteurs utilises pour l'analyse: Ie calorimetre it argon
liqnide, Ie DEMC/Spaca!, les chambres centrales it derive, les chambres centrales propor-
tionnelles, Ie systeme de luminosite et Ie fer instrumente.

Ce I~iveau est en aval dn systeme de dedencllement, il regroupe les evenements par types de
processus physiques appeles "classes" (voir paragraphe 2.11 dn chapitre 2).
Not,re analyse s'est basee snr les eveuements des classes 8 et 9, qui sont les classes "Courants
Ch.a,rges et Courants Neutres e.Iectroraibles" et "grands Q2 en diffusion prorondement inelastique"
que I\OUS allons <hkrire .

• La classe 8:
EUe regroupe les evenements qui o,nt ete selectionnes par certains sons-declencheurs (dont ceux
dMin.is dans Ie paragraphe precedent) et possedant Utle trace mesuree dans les detecteurs de
traces centra,l on avant satisfaisant it des conditions de qualite sur la distance de plus petite
approch.e et de longueur de tn,ce.
n(~pillS, I'energie transverse manquante doit etre superieure it LO GeV (critere pOUTles COUl'ants
Charges), ou biell, si ou retire IIn a,mas d'energie trausverse d'au moins 5 GeV, I'euergie trans-
verse manquante doit etre superieure it 10 GeV (critere pour les Courants Neutres).

L'ensemble de la preselection decrite ci-dessus reduit la luminosite utile pour I'analyse. De plus
sont exclues les periodes de prise de donnees avec Ie point d'interaction deplaee pour elargir l'es-
pace de phase accessible it I'experience: eUes concernent un type de physique particnlier (I'etude
de la physique it bas x lorsque Ie vertex est deplaee vel's l'avant, OUdes debris du proton quand
Ie vertex est deplace vers I'arriere).

Apres preselection, la valeur de la Ittminosite integree pour les donnees de 1994 it 1997, est
la SUiVaJlte:

Les energies sur lesqueUes sont a.ppliquees les coupnres sont calculees a l'echelle finale (voir
I,,,,,agraphe 3.1 du chapitre 2) sur I'ensemble des cellules du calorill1etre it argon liquide et du
BEMC/SpaCal.

• La classe 9:
Pour ra.ire p""tie de cette classe, un evenement doit remplir les conditions suivantes:

Dans Ie cas des canaux avec energie maJlquante, la Inminosite integree est de 35,5 ±0,7 pb-t•

La difference vient de la preselection: on a demande en plus qne la haute tension dn fer instrn-
mente soit en marche, afin d'augmenter l'eflicac.ite de rejection du bruit de fond non physique
qui est important dans ce type de topoJogie.

- de t.ous les depots du ca.!orimetre it argon liquide, au moins nn doit posseder 50% d'energie
electroll'lagnct.ique. De plus, l'energie transverse du depot doit etre supcrieure it 5 GeV si
son angle polai.re e est entre 45' et 160', ou superieure it 8 GeV si son angle polaire est
inferieur it 45'.

L 'erreur donnee est purement systematique et vient princ.ipa,lement de I'incertitude theorique
Sill' Ie processns de Bethe-I-leitler et de la dependence de l'acceptance du systeme de mesure de
la luminosite suivant les variations possibles de l'angle du raisceau de positrons dans la region
d'interaction [30]. Cette erreur est de 3% en 1997.
La difference avec la Luminosite delivree par HERA vient du temps mort Lors de la prise des
donnees, du temps pris pour monter la haute-tensioll des chambres en debut de "runs" de
luminosite et de I'application des criteres particuliers de Lapreselection.- il ne doit pas y avoir de trace muon mesuree dans Ie fer iustrumente dans la region

correspondant au depot, cela a'/1.nde rejeter les muons cosmiques.
La encore les energies sont caleulees it l'echeJle linale.

1.2 La preselection sur les evenernents des classes 8 et 9

Les evenements appartenant aux classes 8 et 9 sont ensuite filtres par des criteres de qnalite sur
les faisceaux de HERA et SUI'I'etat du detecteur Hl. L'information est accessible dans la base
de donnees recollstruite hors-Ligne.
Sont demandes:

La presence d'un vertex est un critere de qualite puisque celui-ci est defiui it partir de traces
centrales on avant. n constitue Ie point d'interaction reconstruit, servant d'origine pour Ie calcul
des variables cinematiqnes.
La coupure est la suivante:

Ie zv"',, est la coordonnee longitudinale et resulte de l'ajustement de traces pres de I'axe du
raisceau.
Ie Zrun est Ie vertex moyen mesure sur un "run". D'une fa~on glob ale, il est en moyenne de
+4,5 em en 94, -2 cm en 95, -1,3 cm en 96, et uul en 97.

• des "rulls" de Jlloyenne ou bonne qnalite. Cette classification regroupe les runs ou la plu-
part des cteteeteurs majeurs, voire tous ("bons runs"), sont operationnels. Les detecteurs
majeurs sont Ie calorimetre it argon liquide, les chambres centrales it. derive, proportion-
nelles et planaires avant, Ie systeme de mesure de lu,minosite, Ie BEMC/Spacal, Ie fer
instrnmente.

Ices facteurs sont a.ppliques a. ce.rtains sous-dedencheurs qui ont un taux importa.nt eL entraineraient trap de
t,emps mort lors de l'acquisition.



La figure 4.1 ulOutre la distributioll du z"'''o< pour les donnees 1996 et I: ,M?nte~Car~o
Coura,ul, Ncutre rCllormalise it la hllniuosite de I'experience. Ces evenements out ete selectlonnes
CIIdemaudant till positron d'ellergie transverse superieure it 15 GeV.

Cette section est consacree a la description des dilferents outils utilises pour l'analyse <les
evenements. Dans un premier temps, sera donnee la definition des variables cinematiques sur
lesquelles porteront les coupures de base de l'analyse (decrites dans Ie chapitre suivant), ellstlite
seront detailles les principes generaux des identificateurs de jets, de positrons et photons.

Afin de cara.cteriser les evenemeuts, j'utiliserai un certain nombre de variables qui sont l'energie
transverse, l'energie transverse manquante, l'energie transverse manquante perpendiculaire et
l'energie longitudinale.

r
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L'energie transverse et l'energie transverse manqtlante

Les evenemellts electron, neutrino et quark excites sont caracterises par la presence de jets, de
positrons et de photons ayant de grandes energies transverses et, pour certains canaux, par de
larges energies transverses manquantes.

On definit I'energie transverse d'nn amas du calorimiMe a argon liquide Oildll BEMC/SpaCal
comme la soml1le scalaire des energies transverses de chaque cellule appartenant a I'amas.

;"b.,.
lt~. "
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L'energie transverse manquante est definie comme la somme vectorielle des energies trans-
verses de chaque cellule des calorimetres.

Figme 4.1: Distribution du vertex pour les donnees et Ie Monte-Carlo Courant Neutre renor-
maUse ala luminosite.

1.5 La rejection du bruit de fond nOli physique

Les coupures efrectuees par Ja preselection ne permettent pas d'elilIline~ t,out Je bruit de fond
11011 physique. CeJlli-ci est., rappeJons-Ie, constitue de qua.tre processus dlfferents:

• Ie bruit de foud raisceau: il s'agit d'une interaction du faisceau de protons avec Ie gaz
residuel au la paroi du tube a vide.

E$; = Eeellule, x sinBj X COS<Pi

EYi = Ecellule; x sinOi x sintPi

£ II I est J'energie deposee dans la cellule consideree, ca1culee a I'echelle finale, 4>; et 0; sont
le;'a~I~les azimutal et polaire de cette cellule par rapport au vertex reconstruit et defmissent sa
position.
Cette somme peut etre calculee en utilisant les cellu1es du calorimetre a argon liquide seul, au,
suivant les besoins de I'analyse, en incluant Ie BEMC/SpaCal ou bien Ie detecteur de fin de
gerbes.

Le bruit de fond raisceau est etudje it partir des paquets de protons pilotes (sans vIs-a-vis
"positrons") ou une interactiou dans Ie detecteur ne peut pas correspondre a une interaction
physique (voir par exempJe [48]). Ce bruit de fond est eUmine en grande partie par les conditions
de declenchement decrites en 1.1 el par des coupures sur Ie Z"r". (±50 cm au ruveau L4).

Pour rejeter les trois derniers types de bruit de fond, on applique les identiflcateurs topoJogi-
ques et les estimateurs temporels decrits dans Ie chapitre 3. .
Enflll to us les evenements, selcctionnes apres coupures specifiques a l'analyse d'un canal ferlllJon
excite particuUer, seront visualises pow' eveutuellelnent eliminer Ie bruit de fond non physiqu~
restant (inenicacite des i(lenlificateurs topologiques el des estimateurs temporels, se reporter a
la section 4 du cha,pitre 3).

L'energie transverse manquante perpendiculaire

Dans un eta.t final avec energie manquante et deux corps, l'energie mallquante peut provenir de
l'emission d'un neutrino mais aussi d'une fluctuation dans la mesure de l'energie des particules.
Generalement l'energie d'un amas electromagnetique est bien reconstruite parce que la gerbe
electromagnetique est contenue dans la partie electromaguetique du calorimetre it argon liquide
qui possede une bonne resolution (mis a part dans les trous en 4> ou en z). Les fluctuations pro-
vienneut pluto I. de la mesure de I'euergie des jets qui ne sont pas toujours entierement contenus
dans Ie ca.]orimetre a argon liquide, par exemple dans Ie cas de jets qui laisscllt de I'energie da.ns
Ie calorimetre de fin de gerbe. De I'energie manquante est donc creee artiflciellement.



L'idee est qlle si I'energie transverse manquante ne vient pas de cette fluctuation mais d'ull
ncu!.rillo, a.lors la. projection de I'encrgie transverse rnanquante sur la direction perpendiculaire
a. I'axe de cha.cun deux corps doit avoir line composante non nulle. En termes pins simples, les
denx corps ne doivent pas etre opposes en angle azimutal si un neutrino est emis.

miss-perp
E, Donnees

miss-perp
5, Me

L'int.erel. d'inl.roduire celte varia.ble est ell' gagner en sensibilite de eletection ell'Sneutrinos.
Avec cette definition, les e/fets de meSUl'ede I'energie haelronique son I. minimises et permettent
de rednire Ie brnit de fond par rapport a'lX canaux avec energie transverse manquante qui seront
Ct.ndies dans la sectiou 5 du chapitre suivant.

011 de.r,,lit ainsi l'euergie transverse mallquante perpeueliculaire conune etant la vale Ill' ma-
xillla.le des projections ell' I'energie trallsverse manquante sur les directions transverses perren-
diclliitires it ['a.xe de ChitCllndes deux corps.

La figure 4.2 1Il0ntre lit resoJlltiou obtenlle sur I'energie transverse manquante et sur I'energie
tra.lIsverse mallqllil.llte perpendicula,ire pour les evenements donnees et Ie Monte-Carlo Courant
Nentre selectionnes pal' uu jet et un positron ell' 25 GeV d'energie transverse. En elfet, pour
ce t.ype d'evenerneuts il lI'y a pas de neutrino emis et la largueur de la distribution donne'la
resolution sur ces variables. Oil peut remal'quer que cette resolution est bien decrite par Ie
Monte-CaxJo, la valenr moyenne est de 4,2 GeV pour I'energie transverse mauquante (points
blaJlc.s pour les donnees et courbe en pointille pour Ie Monte-Carlo) et elle est de 1,6 GeV pour
I'energie transverse ,manquante perpendicula.ire (points Hairs pour les dOllllees et trait plein pour
Ie Monte-Carlo) [49J. Elle est donc nettement arnetioree (de plus qu'un facteur ...ti dii a ['eITet
de pJ'ojection) si Oll utilise la definition de I'energie transverse rnanquante perpendiculaire.
Eu cOIHlusion, pour I'analyse ell'S CaJlaux de desintegration des fermions excites avec energie
tra,nsverse manquante et au ]\loins un jet elans I'etat final, j'appliquerai une coupure sur l'energie
traJISVerSe mauquantc perpendiculaire prise a 10 GeV.

30
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Figure 4.2: Comparaison de la resolution de I'energie transverse manquante E;"'" et ell' I'energie
transverse manquante perpendiculaire E;"'''-P''P pour les donnees et Je Monte-Carlo Courant
Neutre_

de I'identificatenr.
On deIinit anssi Et, comme la somme de l'energie traJlsverse deposee dans la cellule 1/;, </>,.

Les parametres ell' I'algoritluue sont:
- la dimension de I'espace en pseuelo-rapidite.
- la taille ell'Scellules 1/, et <p,.
- la valeur minimall' Etmin de J'energie transverse d'une cellule initiatrice d'un jet.
- la valeur minimall' Etjel ell' I'energie transverse totale d'un jet.
- Ie rayon R elu cone.

Venergie longitudinale L:,(E, - Pz;)

Cette variable traduit la conservation de I'energie longitudinale. Puisque I'energie et I'impulsion
sont conservees:

L'identifica.teur que j'utilise agit sur une espace limite a l'intervalle [-3,5;3,5J en 1/ (soit de 3,5' a
176,5°) divise en 80 cellules. En angle azimutal </>, iI est aussi elivise en 80 cellules sur I'intervalle
[0;271-].
La cellule qui a la plus grande energie transverse El, est J'initiatrice d'un jet a condition que
Et, soit superieure a 0,05 GeV (valeur ell' Etmin): tous les amas qui se trouvent elans une zone
centn\e autour de cette cellule de cOOrdOllJleeS(11',,;, </>'n') et tels que Ie rayon
R = V(</>'n' - </>,)2+ (1/,,,, - 1/,)2 soit inferieur a. 1 appartiennent au candielat jet.
Lorsqne la somme de I'impulsion transverse de toutes les cellules des amas a I'interieur du cone
est superieure a 1.5 GeV (valeur de Etjet), alors un candidat jet est trouve.
Dne fois un jet reconnu, les cellules des amas qui ont servi a construire ce jet sont "retirees" de
J'espace et la recherche r1'UIldeuxieme jet commence a partir el'un autre amas iuitiateur.

Cette variable pennet done de distinguer les evenements dont J'etat final est entierement
recollstruit daJIS Ie detectenr, d'evenelllents Oil des particules sont perdues soit dans Ie tube a.
vide (photoprorluction par e..xemple) soil. pa.rce qu 'un neutrino a ete emis.
L'inLeret de cette variable est que les pertes d'energie a l'avant peuvent etre negligees: elles
viennent des debris du protons pour lesquels E ~ p,.

2_2 L'identificateur de jets hadroniques

L'ielelltilicateur utilise, QJCELL, est l'adaptation a HI de l'algorithrne LUCELL developpe dans
JETSET [50]. C'est un algorithme en cone de rayon R utiJisant les quaelrivecteurs des amas du
calorimetre a argon liquide. L'ielentificateur elefinit ainsi un certainnombre de jets ainsi que leurs caracteristiques physiques

(angles, energie, impulsions 011masse) pour un evenement dOlllle.
L'espace sur lequell'identificateur recherche ell'Sjets est discretise en cellules de coordonnees

(1/,4» OU1/ est la pseudo-rapidite (-In(tan(8/2)) et <p I'angle azimutal.
La, taille ell'Scellules definit done la granularite elu calorimetre a argon liquide du point de vue



Pour notre analyse, il est nCccssit.ire de bicn recoJlstruire les positrons et les photons. Grace it lit
line segn,enl.ation du ca.1orimClre it argon liquide, la reconnaissance d'un amas electromagnetique
JlM la lo.rme de la gerbe qui s'est dcveJoppee dans les premieres couches du calorimetre est pos-
sible.

ou
avec

lilol;1= I~ x I~::::II = Isinl~'I~::::I)1
Jilol;I < sin(11,5°)

Un identiflcateur de positrons est sou vent base sur la reconnaissance d'un amas electromagne-
l.iqne en relation avec une trace. Cependant, si Ie positron est diffuse dans un trou en 4>ou z du
raJorirnetre it argonliquide, il est perdu car il est detecte uniquement dans la partie hadronique.
Une methode d'identification de I'amas basce sur la masse transverse et pas seulement sur Ie con-
tenu eicctromagnetique de l'amas peflncl, ainsi de caracteriser les particules eJectromaglletiques
par rapport aux particules hadroniques et ",insi de pouvoir les identifier meme si elles sont dif-
fnsees dans les trous.

Les amas doivent verifier certaines conditions sur la masse et Ie volume transverses en fonction
de leur energie. Puis ceux qu.i ont rempli ces criteres doivent ensuite passer des coupures d'iso-
lation par rapport a I'energie hadronique situee autour:

On construit 2 cylindres d'axe forno, et de rayons respectifs 10cm et 25cm. Soient E'n'
et EE~f respectivement I'energie totale et I'energie electromagnetique contenues dans Ie cylin-
dre interieur et E1f~D I'energie hadronique contenue entre Ie cylindre interieur et Ie cylindre
exterieur.

C'est snr cette methode que repose I'identificateur decrit dans [40), De pIns, outre la recon-
naissa.nce des positrons dans lcs trous, iI permet aussi de faire une distinction entre positrons ~t
photons. Da.ns ce qui suit, je va.is uecrire les principes et les coupures appliquees,

- determiner un amas compatible avec la forme d'une gerbe electromagnetique de grande
energie.

L'optimisation de l'ensemble des coupures a ete faite a partir de simulations Monte-Carlo
afin d'avoir une grande statistique, notamment dans les trous en 4>et z du calorimetre [40J.
Les coupures sur la masse et Ie volume transverses permettent de differencier les positrons des
hadrons puisque ceux-ci possedent nne masse transverse plus large.
Celles sur ]'isolation en energie ont pour but de seJectionner des amas a partir de leur contel1U
electromagnetique et isoMs des gerbes hadroniques (pour eviter la contamination venant des 11"0
des jets).

Le centre de gravite de chaque amas du calorimetre a argon liquide ayant une energie E.m.,

sllperieure it 2 GeV, est determine a partir d'une somme, ponderee en energie E" de la position
'r; de chaque cellule appartenant it I'alllas.

Une fois un (011 plusieurs) amas selectionne, l'identiJicateur cherche a lui associer une tra.ce
centrale ou avant. Pour cela, chaque trace trouvee est extl'apolee jusqu 'a la face interieure du
calorimetre pour calculer la distance transverse D~m.,-t'."all centre de gravite de I'amas.
Un candidat est declare positron si:

- la masse transverse Mol qui I'epresente la mesure de la taille lat,hale de Famas ponderee en
energie:

D~n1a~- trace

D~m().t-~rae.
12 cm
24 cm

pour 8omo, > 35°
pour 8amoJ < 35°

ML = (L: lilol.IE;)2 - ( L: ih.E;)'
cell. i cell. i

La coupure differenciee suivant l'angle polaire de I'amas est due aux difficultes de mesure
des tra.ces a I'avant et a la multiplication de traces venant des debris du proton.

- Ie volume transverse Vol qu.i I'epresente la taille physique de I'amas mesuree sur I'ensemble
des cellules situees dans un cone de 11,5° d'ouverture:

Si aucune trace ne satisfait les criteres de lien ci-dessus, alors l'amas peut-etre un candidat
photon it condition qu'il passe un critere supplementaire d'isolation en energie.
On definit un cone de rayon R inferieur a 0,35 dans Ie plan (11,4» d 'axe romo• (R = J( 6112+ 6</>2),
a.vec ~71 = TJceli - "lcone et !::i.¢ = ¢>cell - 4>cone).
Soil. E<on. l'energie sommee sur les cellules a l'interieur du cone.
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DllTI14J-tr'nce

. ,
20 cm
30 cm

pour 0nrll(u > 35°
pour 8.m., < 35·

CetLe coupure d'isolation pennet de rejeter les photons produits lors de l'l,adronisation
(desiutegration de •.0 par exemple) et qui sont pres d'autres particules hadronjques. Ne sont
doue gardes que les photons isoles dans Ie calorimetre a argon liquide.

Dans Ie paragraphe 3.5 I'eflicacite di, Ijen amas-trace sera etudiee en comparant les donnees
des classes 8 et 9 au Monte-Carlo Courant Neutre.

Les efficacites de selection seront discutees dans I'ordre de la description faite dans la section
precedente. et de l'angle polaire des depots hadroniques dans les grandes tours pour differentes annees de

prise de donnees [51J.
Nous pouvons remarquer que cette efficacite est proche de 100% aU dessus de 35 GeV. Par contre
a basses energies transverses manquantes « 20 GeV) et a grands angles polaires (> 90°) cette
efficacite decroit.
Ceci peut s'expliquer par Ie fait que Ie declenchement n 'est pas elTectue a petite energie transverse
manquante. D'autre part, a grands angles polaires, l'etalement des jets dans Ie baril entraine
que leur energie est partagee entre plnsieurs grandes tours et Ie seuil minimal est alnsi moins
sou vent atteint. Precisons anssi dans la partie centrale (8 > 20°), les grandes tours sout plus
larges avec uue capacite dans les gaps d'argon liquide qui est grande, ce qui entraine des seuils
eleves et ainsi une efficacite moins bonne que pour la partie avant.

3.1 Efficacites de la preselection en ligne

Les eflicacites de la preselection ell liglle peuvent etre etudiees en utilisant uu Monte-Carlo dans
lequel Ie systeme de declenchement a ete simule ou bien a partir d'un lot de donnees seIeetionne
par llil decleud,eur independant des declencheurs "electron" ou "energie transverse manquante".

Ellieacite des declencheurs "positron"

Li\ figure 4.3 montre les efllcacites des declencheurs positrons en fonction de I'energie des depots
dans les grandes tours ponr les annees 1995 a 1997 [51].
On remarque que pour des positrons d'energie snperieure a 12 GeV, cette efllcacite est de 100%.
L'inefficacite vient principalement de regions de dysfonctionnement du systeme de declenchernent,
dues a des sources de brnit local, mals aussi des zones rnortes du calorimetre a argon liquide
ou encore lorsqu'un depot est a cheval entre deux grandes tours ce qui fait que Ie seu.il minimal
n'est pas atteint.
L'influence de I'tnemcacite de ces declencheurs est faible pour mon etude des differents cananx de
desintegration des fermions excites car l'energie transverse minimale demandee pour les positrons
et les photons sera de 10 Ge V.

Dans notre analyse no us considererons donc des energies transverses manquantes superieures
a 20 GeV pnisqu'en dessous les efficacites sont assez faibles.

Un facteur d'efllcacite sera applique aux evenements Monte-Carlo lors de l'estimation du
bruit de fond. Ce facteur correspond a la meilleure des efficacites donnees par les declencheurs
"electron" et "energie transverse manquante".

Effieacite des declencheurs "energie transverse manquante"

L'efficacite de ces declencheurs s'etudie a partir d'un lot de Pseudo-Courants Charges (PsCC)
qui sont des evenements Courants Neutres dont on a retire toute I'information concernant Ie
positron clilTuse. Le lot initial de Courants Neutres a ete selectionne grace al'information venant
du positron, donc independamment des hadrons. Le systeme de declenchement de ce lot PsCC
est ensuite entierement resimule et les evenements reconstruits.
La. flgure 4.4 montre les variations de I'efllcacite en fonction de l'energie transverse manquante

Pour un evenement avec un positron identilie, I'efficacite de reconstruction de vertex doit etre
proche de 100% car la trace venant du positron est utilisee pour determiner Ie vertex. La seule
source de perte d'evenements provient de la position du vertex reconstruit, c'est-a-dire si elle se
trouve en dehors de la "zone d'interaction" delinie par la coupure (± 35 cm).

L'efllcacite de reconstruction du vertex dans Ie cas d'evenements Courant Nentre (positron
identifie) a ete calculee sur les donnees et Ie Monte-Carlo en comptant combien d'evenements,



precise, pour les Comants Neutres, la perte d'evenements est de (0,06±0,04)% pour les donnees
et. (O,l±O,Ol)% pour Ie Monte-Carlo. Pour les Courant.s Charges, elle est de (0,7±0,3)% pour les
donnees et (O,3±0,02)% pour Ie Moute-Carlo. Ponr la photoproduction, elle est de (O,4±O,2)%
pour les donne.es et (0,1±0,05)% pour Ie Monte-Carlo. Aucune correction ne sera donc appliquee
pusique les pertes snr les donnees et. Ie Monte-Carlo sont compatibles entre elles.
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Pour les estimateurs tempore.ls, compte tenu du fait que les parametres TLA' et TeJG·, ac-
cessibles pour les dOlUlees, Ire sont pas simules dans Ie Monte-Carlo, la perte d'eveuements est
estimee a partir des rt\sultats obtenus sur les donnees NC, CC et pllOtoproduction (se reporter
a.ussi a la section 4 du cha.pitre precedent). Elle est de (2,5 ± 0,7)% en faisant la moyenne sur
l'eusembJe des trois lots de dounees et sachant que les valeurs obtenues sur chaque lot sout com-
patibles eutre elles aux elTeurs pres: pour les Courants Neutres, la perte est de (2,5±O,25)%, pour
les COUl'ants Charges eJle est de (2,0±O,6)% et pour la photoproduction elle est de (3,0±0,35 )%.
J 'appliquerai donc a chaque evenemeut Monte-Carlo un facteur correctif egal a 0,975 pour tenir
compte de cette difference.
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ayant passe les crithes de preselection, n'out pas de vertex dans la zone d'interaction [41].
L'eHicacite est. de (99,9 ± 0,1)% pour les donnees et Ie Monte-Carlo selectionnes sur un positron
d'euergie transverse superieure it 12,5 GeV.

L'eOicacite de l'identifLcateur de jets a ete etudiee sur un lot d'eveuements Monte-Carlo quarks
excites se cLesintegrant en deux jets et est decrite dans [52].
Differentes valeurs des parametres de l'algorithme ont ete testees, a savoir, la taille des ceilliles
(",</», l'impulsion t.ransverse minimale de la cellule initiatrice ainsi que l'energie transverse mi-
nimale du jet a, trou ver.
U ressort de cette etude que pour des jets d'energie transverse assez grande et afin d'obtenil' un
nombre eleve d'evenements avec deux jets, il est preferable d'utiliser une energie tot ale minimale
de 15 GeV pour identifier un jet (si cette energie est plus petite, Ie nombre de jets obtenus sera
plus grand et entrainera des diOicultes pour reconstruire la masse invariaute, si cette energie est
trop gra.mle, alors un seul jet sera. reconstruit et condnira a des inefficacites de selection sur Ie
signal).
De plus, une fLnegranularite donner<~ une meilleure precision sur la direction du jet (angles
polaire et azimutal) puisque cette direction est definie par Ie centre de gravite pondere en energie
de chaqne cellule (1];,</>;). La granularite choisie de 80 cellules en 1] et <P est comparable a la
segmentation du calOl'imetre a argon liqnide qui est fonction de </>, z et du rayon et vaJ'ie suivallt
les roues [33J.

L'ineOicacite de reconstruction d'un jet proviellt de deux causes, la premiere est qu'un jet de
tres grande energie et assez etale soit scinde en deux jets en raison de la coupure sur l'energie
m.inimale du jet (15 GeV), la deuxieme est que, au contraire, un jet de trop faible energie ne
soit pas retrouve.
On supposera que la perte d'evenements liee a cette ineflicac.ite est la meme pour les donnees et
Ie Monte-Carlo [52J.

Figure 4.4: Eflicacite des declencheurs "energie transverse manquante" en fonction de I'angle
pola..ire Iradronique et de l'energie transverse Illanquante pour differentes annees de prise de
dOlrnees.

Dans Ie cas d'evenements avec energie transverse manquante avec des jets ou un photon dans
l'etat final, I'inellicacite de reconstruction du vertex varie en fonction de l'angle des hadrons, en
ra.ison de I'acceptance du detecteur de traces limitee a J'avant. Pour des angles superieurs a 20·,
la. combinaison des detecteurs de traces avant et central donnent une meilleure efficacite.
Celle-ci a ete etudiee sur un lot de donnees et de Monte-Carlo Courant Charge. Elle est estimee
it (97,5 ± 0,6)% pour les donnees, compatible avec les 97,8% pour Ie Monte-Carlo [44J.

3.5 Efficacites de I'identificateur de positrons et de photons

Eillcacite pour l'identification des positrons

3_3 Efficacites des identificateurs topologiques et des estimateurs temporels

Les efficacites des identHicateurs topologiques du bruit de fond non physique et des estimateurs
temporels ont ete precisees au chapitre 3 dans la section 4.

En ce qui concerne I'identificateur de positron, la principale source d'iueflkacite vient de la non
reconnaissance de I'amas, (si Ie positron tombe dans un trou en </> ou z) ou de la non association
a une trace (cas de mauvaise reconstruction au d'ineflicacite des chambres).

En ce qui concerne les identiftcateurs topologiqnes, la perte d'evenements sur les NC, les CC
et la photoproduction sont inferieures a 1% pour les donnees et Ie Monte-Carlo. De maniere

AfLn d'etudier I'inefficacite de I'identiftcateur de positrons, une methode consiste a utiliser
un identiftcateur different base sur d'autres criteres de selection: j'ai choisi I'identificateur de jet



dccrit dalls Ie p<tragraplie 2.2. 1e but est de selectiollner un lot de donnees Courant Neutre en
delllaJldalll; 11n Ujct eJecLJomagnetique" et Ull ttjet hadronique".
1'01lr cela IIOUSdHl1Iissolls les dellx variables suivantes:

qui represellte la fractioll eleclromaglletique du jet, E"" etant l'ellergie deposee dans la partie
elm:tromaglletiqlle du caJorillletre it argon liqnide et Ej" l'energie totale du jet.

qui represellte l'ouverture a,ngulaire du jet, Oil 6.<P"II. = <P,"" - <Pj" et 6.'1«11. = 1),,/1. -1]j" pour
tOlltes les ccJJules it I'intericur du cOile.

L'idce est qu'ull positron (ou nn photon) doit avoir une fraction eJectromagnetique R,m
elev 'e et nne ouverture allglllajre Rj" petite; a l'inverse, un jet hadronique doit avoir une frac-
tioll 61eclrolllaglictique peu irnportante maJs une ouverture angulaire plutot grande it cause de
I'etaJemellt de la gel'be.

Nous avolls applique les coupures suivantes sur Ie lot de preselection des donnees et sur Ie
MOilte-Carlo Coumnt Neutre:

Figure 4.5: Distribution des jets en fonction de la fraction eJectroma.gnetique R,m et de I'ouver-
ture angulaJre Rj".

Donnees Monte-Carlo NC
identification

d'un amas 99,3 ± 0,1 99,8 ± 0,04
electromagnetique (%)

identification
d'un positron 98,3 ± 0,1 99,0 ± 0,1

(trace associee) (%)

• an plus 2 jets d'energie transverse superieure it 15 GeV et tels que:

R,m >0,75 et Rj" <0,1 pour l'un (jet electromagnetique),
R"" <0,9 et 0,1 < Rj" <0,75 pour I'autre (jet hadronique)

La fignre 4.5 mOlltre les distributions des jets d'energie transverse superieure it 15 GeV dans
Ie 1l.Ia-n(R,,,,, Hj,,) . .La partie a ilidique les positrons, et la partie b les jets hadronjques, d'apres
notre selection. Ponr la partie a, I'accumulation antour de 0,8 pour R,m repn\sente les positrons
qui 011t ete di/ruses dans (on tres pres) d'ull trou en <P ou z. Leur fraction electromagnHique est
plus faible que celle des positrons diffuses loin des trous (accumulation autour de 1 en R,m)'

Sur cette selectioll, nous avons ellsuite applique l'identificateur de positrons, les resultats
SOllt <lecrits dans Ie tableau 4.1 et dOllllent l'eHicacite quant a la reconnaissance d'un amas
electrornagnetique ayant une energie transversesuperieure alO GeV et d'un positron (association
d'lIne trace): (98,3±0,1)% pour les donnees.
Ce resliitat est compatible avec cclui annonce dans [401qui est de (98,7±0,3)%, pour des positrons
d'enel'gie transverse superieure it 25 GeV. L'elficacite de cet identificateur a aussi ete calculee a
partir d'un lot de COUl'ants Neutres selectioJlnes sur une trace isolee dans les chambres centrales
et des hadrons d'ellergie transverse superieure it 12,5 GeV, eUe est de (98,0±1,0)% [41].

Efficacite pour I'idellti'ficatioll des photons

Ull photon est tronve par I'identificateur s'il est isole it la fois en energie et par rapport aux
traces presentes dans le detecteul'.

La principale source d'ineHicacite viellt en fait de I'association it une trace: celle-ci peut etre
trop proche et ainsi conduire a identifier un positIOn, soit au contraire si elle est mal reconstruite
de cOllclure a un faux pllOton. '
L'efficacite de l'identiflcateur de photons a ete etudiee sur des evenements Monte-Carlo Courant
Charge (incluant les processus radJatifs) en demandant des photons d'energie transverse superieure
a 25 GeV, elle est estimee it (93,4±4,3)% [40].

.La. figure 4.6 montre les variations de l'eHicacite (0) de I'identificateur de positron sur les
donnees lorsque les coupures sur R"" et Rj., vaJ"ient.
Nous pouvons remarquer que l'influence des coupures est laible.

Sur Ie signal quark c""{citese desintegrant en quark-photon, l'eHicacite de I'identificateur est
de (80,0±0,5)% pour un photon ayant une energie transverse superieure alO GeV. La difference
s'explique par Ie fait que dans 12,2% des cas, Ie photon est identilie comme positron surtout
lorsqu'il est a l'avant du detecteur (son angle polaire est inferieur it 30°). Cela signifie ~u'i1s'est
converti en paire e+e- ou qu'une trace lui a ete associee (venant du jet par exemple). La somme
globale est donc compatible avec l'efficacite allnOnCee ci-dessus, et dans ce cas precis, on perd
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Donnees Monte-Cado NC R _ (~)vm,n"'/(N(,.7.:;»)MC
1 positron 7108 8004
1 photon 34 18,5 2,06 ± 0,4

Di"llU-trace > 30 em 20 11,6 2,25
Dfm(l$-h'au > 40 em 15 7,71 2,18
DfIlHu-tt·OC.e > 50 em 11 5,55 2,20

€ 99.1

(%) 99
98.9

98.8

98.7

9R.6

96.5

98.4

98.3

Table 4.2: comparaison entre les donnees et Ie Monte-Carlo Courant Neutre en fonction des
dista.uces amas-trace des photons identilies.

Figlll'e 4.6: Variatious de I'eflicacite de l'identificateur de positron en fonction des coupures sur
Rem ei Rjel-

des jJhotons a cause du lieu a lIl1e trace.
Ce resultat montre bien que I'association trace-amas est critique, surtout dans Ie cas de photons
dirruses vers I'ava.nt du th~tecteur.

Afin d'<,tudier pills en dCtail l'eflicacite de ce lien "amas-trace", j'ai chercM it comparer Ie
nombre de photons par rapport au nombre de positrons sur les donnees preseleetionnees et Ie
Monte-Ca..rlo Courant Neutre. Dans ce cas, cela revient a. estimer la contamination venant des
positrons qui ont une trace mal recoLlstruite. Pour cette etude, j'ai applique les criteres suivants: Figure 4.7: Distance amas-trace des positrons identifies pour les dOlUleeS et Ie Monte-Carlo

Courant Neutre .

• 52 GeV < L,(E, - p.,) < 58 GeV
• Llllseul positron ou un seul photon d'energie transverse superieure a. 20 GeV
• nn jet hadronique d'energie transverse superieure iJ. 15 GeV

• I</>j" - "'eMI > 175·
• IE"., -E'EMI < 5 GeV

la distance amas-trace en demandant des distances de plus en plus elevees pour identifler un
photon ne resout pas la disparite entre les donnees et Ie Monte-Carlo: Ie rapport reste a. peu
pres coustant.

La comparaison entre les donnees et Ie Monte-Carlo est decrite dans Ie tableau 4.2 en nombre
de positrons et de photons suivant la distauce trace-amas (D~m•• -t'.ce). Nous remarquons que
Ie Moute-Carlo ne reproduit pas les donnees, puisque Ie rapport R du nombre de photons (N')')
sur la SO/llme du nombre de positrons et de photons (N(e + ')'))est environ deux fois plus grand
pour les donnees que pour Ie Monte-Carlo.

De plus, en variant les parametres de selection du lot de donnees "NC" (valeurs rela.chees
sur Li(E, - p•.), la balance en energie transverse et I'acoplanarite jet-amas eJectromagnetique),
ce rapport ne change pratiquement pas (voi]' tableau 4.3).

La figure 4.7 montre la distance amas-trace pour les donnees et Ie Monte-Carlo en selectionnant
les positrons. Nous pouvons voir que cette distance n'est pas bien reproduite par Ie Monte-Carlo
par rapport aux donnees. En eifet, Ie Monte-Carlo donne des distances am as-trace assez petites
(exces pour une distance inferieure iJ. 3 em) alars que les donnees ont un etalement en distance
plus grand (sous-estimation du Monte-Carlo pour des distances superieures a. 3cm).

En conclusion, afin de tenir compte de Ia. difference des resultats obtenus entre les donuees
et Ie Monte-Carlo, j'appliquerai un facteur 2,1 au nombre d'evenements Monte-Carlo Courant
Neutre ohienu lors de I'analyse pour Ia. recherche de quarks excites et de neutrinos excites dans
Ie canal de desintegration radiatif (voir chapitre snivant).



[" < L"<"<O"';
1 positron 8808 10216
l photon 54 26,9 2,30 ± 0,4

D~rll/lJ-!r(ICe > 30 em 32 17,0 2,18
D~IFIH1~-tr(lce > 40 em 23 12,2 2,18
D~lHa,ll-! ••ace > 50 em 16 9,41 1,97

I,t>j" - "'EM I > l65" 1 Jlositron 9340 9292
I photon 51 22,8 2,22 ± 0,4

D~una'-trtlce > 30 em 31 14,7 2,09
Dfflltu-tro(l(;e > 40 em 24 10,5 2,27
Dimt1J-trace > 50 em 19 7,6 2,48

11:,;•• - E,."I < 10 GeV 1 positron 8353 9256
1 photon 40 20,8 2,12 ± 0,4

D:llnfl .•-trace > 30 enl 25 13,8 2,00
D~rrt(u-tract > 40 em 18 9,2 2,16
D~mR.t-t"(lce > 50 em 13 5,5 2,20

Table 4.3: colllpa.raison entre Jes donnees et Ie Monte-Carlo Courant Neutre en fonction des
dista,nces amas-tril.ce des photons identir,es ell variant Jes coupures de seJection.



Dans mon etude sur la recherche de fermions excites, je me suis interessee a un certa-in nombre
de cana-ux <.Iedesintegration, principalement ceux dont Ie taux de branchement est eJeve ou ceux
dont la signature de I'etat final est typique.

Concernant la recherche d'electrons excites, je me suis concentree sur Ie canal e1 puisque son
ta,ux de branchement est eleve (voir chapitre 1). Ce canal a de plus line topologie claire dans Ie
cas elastique: 2 depots electromagnetiques et rien d'autre dans Ie detecteur.
J'ai aussi considere les canaux avec production des bosons de jauge W et ZO parce qu'ils
representent respectivemellt plus de 50% et 10% des taux de branchement a des masses superieures
a 200 GeV (voir la section 2.3 partie b du premier chapitre). J'ai evidemment etudie les
desintegra,tions hadroniques puisqu'elles ont un taux de branchement eleve, mais encore quelques
ca,naux de desintegrations leptoniques (avec electrons et neutrinos) qui ont I'avantage d'avoir
une topologie tres claire et donc sont plus faciles a analyser.

Analyse des donnees et interpretation des
resultats

Ce dlapil.re decrit en dcta-ill'etude de plusieurs canaux de desintegration du e', q' et v' pour
I'ensemble des donnees positrons accuJUulces par III de 1994 a 1997 pour une luminosite integree
d'environ 40 pb-l
Dans un premier ternps uous nous interesserons aux ca.naux avec des depots electrornagnetiques
dans 1'6tat final, puis a ceux ayant de I'energie transverse ma.nquante.
Enfin dans un deuxieme temps nous donnerons les resultats de cette analyse en terme de limites
sur la product.ion de telles particules apres une etude des erreurs systematiques.

Le neutrino excite a ete recherche via sa desintegration radiative qui constitue une signature
nette: un photon isole dans Ie detecteur, eventuellement accompagne d'un jet venant du mode
de production du v' .
J 'ai de plus etudie les etats finals avec hadrons et electrons venant des desintegrations du ZO et
du W puisque les topologies sont les memes que celles de I'electron excite.

Enful pour I'etude du quark excite, j'ai choisi le canal de desintegration electromagnetique
parce qu'il ofIre une tres claire signature de I'etat rUlal. J'a,j aussi considere Ie canal en quark-W
avec desintegration du Wen eJectron neutrino puisque Ie taux de branchement du quark excite
en West comparable a celui du quark-photon, voire superieur pour les masses au-dela de 150
GeV (se referer a la section 2.3 partie b du premier chapitre).
Les canaux avec desintegration hadronique du ZO et du W n'ont done pas ete etudies pour une
simple raison technique: I'etat final est constitue d'au moins 3 jets, or les simulations Monte-
Carlo des processus de photoproduction, qui constituent Ie principal bruit de fond, n 'ont pas les
corrections d'ordre superieur, ce qui reud l'evaluation de cette contribution difficile.
Enflll Ie mode en quark-gluon n'a pas ete considere, d'une part a cause d'un bruit de fond im-
portant et d'autre part parce que les limites donnees par les experiences du Tevatron ont deja
exclu Ie quark excite dans ce mode particulier (voir la section 7.3 pour Ie resume des resultats
donnes par les autres experiences).

En resume, la recllerche des etats excites a ete menee sur 13 canaux de desilltegration
differents:

e* -fo e,
e·-..+ eZ .....qq
e·-t eZ,-vii
e· -+ eZ e+e-

e·-. vltV qq,
e*-+ v~V ev

v·-+ 117

11·-+ eW .....qq'
v·-+ eW,-eii
v·--+ vZ e+e-

v· --+ 11 Z,-qq

Ces canaux collduisent en fait a 9 topologies finales distindes, en regroupant e' -+ eZ~ ••
et 1/--+ evV qq'J e·-+ eZ /lii" et e·-+ vltV e", e·-+ lIW •....•qq, et v·-+ uZ q9, v·-+ vZ e+e- et
v·-+ e~V....•ev .
L'etude des canaux est scindee en 2 parties, une pour les canaux sans energie manC[uallte et



I'au t.re pour I(,sca.naux a.vecenergie maJlqua.nte. Pour cIracune j'aj defini des coupures communes
servant de selection ue base.

L'aualyse a porte sur les donnees accunllMes par III de 1994 a. 1997 en collisions positron-
proton. La. lumillosite integree est de 36,1 pb-l pour les canaux saJlS energie transverse man-
quante et 35,5 pb-t pour ceux avec energie transverse manquante (se reporter a la section 1.3
du ehapitre ;l pour I'evaluation de laluminosite).

COMPOS inclut les radiations initiales et finales du positron. La fragmentation et I'hadroni-
sation sont simulees a partir du modele des chaines de couleur de Lund [55] et Ia. parametrisation
des densites de pa.rtons est celle du modele MRS H [56) pour des valeurs de Q' > 4 GeV' (cas
inClastique) ou celle de Brasse et al. (28J pour des valeurs de Q' < 4 GeV' (cas resonnant).
Les evenements generes ont ete ensuite simules dans HI et reconstruits comme Ies donnees (se
rHerer a Ia section du chapitre 2 pour la simulation et la reconstruction).

La derniere publication snr la recherche de fermions excites dans I'experience HI a porte sur
Ies donuees 94, Fanalyse a ete decrite dans [53].

Pour J'etude des differents canaux de desintegration des e', v', q', j'ai applique des coupures
COillmunes sur Ie vertex d'interaction et l'energie longitudinale que je vais decrire et justifier
dans cette section.

Les processus standa.rds (decrits dans la section 3 dn premier chapitre) qui pourraient imiter les
etats linals enuilleres dans Ie paragraphe precedent sont les Conrants Neutres et les Courauts
Chuges en dilfusion prorondement inelastique, les processus de Photoproduction, la diffusion
Com.pton QED, les interactious it uellx photons et Ia production de W et de Zoo La coupure adoptee pour Ie vertex a ete discutee dans Ie chapitre de preselection (voir paragraphe

1.4 du chapitre 4). On rappelle ici sa valeur:
Les differentes simulatious Monte-Carlo utilisees pour notre evaluation de bruit de fond stan-

dard sont resulllees daJlS Ie tableau 5.1. La luminosite integree generee a aussi ete reportee.

Reaction Generateur Coupures Luminosite
du Generateur pb-l

NC DIS DJANGO [571 Q' > 100 GeV' 100
ejJ-+ eX + HERACLES [58J Q' > 1000 GeV' 290

+ ARIADNE [59J Q' > 10000 GeV' 25000
CC DlS DJANGO Q2 > 100 GeV' 1390
ep-+ vX

COJUjJton QED COMPTON [60] E, + E, > 20 GeV 280
ep-+ e')'p(X) EPCOMPT [611 200

Pllotoproductiou E,(jel) > 25 GeV 200
')'1'-+ X PYTHIA57 [62J El"", > 50 GeV

')'1'-+ ')'+ X E,(')') > 10 GeV 500
2 photons LPAIR [63J E, > 1 GeV et M,., > 5 GeV 200

ep -+ e+e-ep E" > 20 GeV 3100
Prodllcl.ion de W± et ZO EPVEC (64J 70000

el> -+ eW±(ZO)X

3.2 L'energie longitudinale Li(E, - Pz')

L'energie longitudinale a ete definie dans fa sectioll 2 du cha.pitre de preselection. Cette variable,
calculee en utilisant Ie calorimetre it argon liquide, permet de distinguer les canaux avec energie
maJlquante parce que Ie positron diffuse n'est pas detecte dans Ie calorimetre a argon liquide
(son angle polaire est superieur a 150') ou parce qu'il y a emission d'un neutrino; cette variable
pennel. aussi de caracteriser Ie bruit de lond physique.

Le bruit de fond physique

Le bruit de fond physique qui peut simuler les topologies etudiees est en majeure partie constitue
d '€\venements Courants Neutres et Courants Charges en diffusion profondement inelastique ainsi
que du processus de photoproduction.

La figure 5.1 montre, pour e1,acun de ces processus physiques, les distributions en energie
longitudinale, L,(E, - P,,). Leur allure peut s'expliquer de la fa~on suivante:

• Concernant les interactions a Courant Neutre, Ie positron et Ie jet sont entierement re-
construits dans Ie calorimetre a argon liquide (daJls Ie cas des evenements a graJld Q'
preselectionnes pour mon etude), l'energie longitudinale L,(E, - P,,) est done it peu pres
egale it 55 GeV.

P'recisolls que la simulation da,ns PYTHIA regroupe les processus de photoproduction direct
et resolu ainsi que la production de photons prompts. • lnversement, pour les evenements Courant Charge, Ie neutrino emis echappant a la detection,

seulle jet est reconstruit dans Ie detecteur. De ce fait l'energie longitudinale L,(E, - p,J
n 'est pas entierement determinee a partir du calorimetre a argon liquide et donc non
centree autour de 55 GeV.

L a simulation MOllte-Ca,rlo utilisee pour la production de fermions excites est basee sur Ie
geneJrateur COMPOS [54]. Les differentes sections efficaces prises en compte ont ete detaillees
da.ns la section 3.6 dll premier chapitre. NOlls pouvons preciser que pour la production de
I'elec tron excite, seui Ie couplage c,e' e au photon a ete pris en compte pour la generation (Ie
collplage au ZO etant petit).



• Da.ns Ie cas de I", phoLoproduction OU des CouranLs Neutres it petit Q', Ie ou les jets sont
reconstrlli!., dalls Ie deLecteur, mais Ie positron esL diffuse it petiL angle (soil. iI reste dans
Ie tube it vide, soiL iJ est deiecte <la.ns 'Teleciron tagger" ou encore dans Ie calorimetre
a.rriere). De meme "ue pour les evenements it Courant Charge, J'energie longitudinale n'est
done pas egaJe it 55 Ge V.

Le signal e' et v'

II fiWt CaireJa distinction entre les canaux ou tous les produits de desintegration sont detectables
de ceux ou il y a de J'energie manquante et pour lesquels I'energie longitudinale reconstruiie it
partir des particuJes detectees n'est pas piquee it 55 GeV.

• Canaux sans energie manquante :
Les processus concernes sonL les suivants:
e·--+ e{,

e· --+ eZ~e+~-
e---+ eZ,-"qq et v·--+ eW qq'

Les particules de I'etat final sont entierement reconstruites dans Ie calorimetre it argon liquide,
J'energie longitudinale est centree autonr de 55 GeV.

) A titre d'exemple, la figure 5.2 rnontre les distributions en energie longitudinale ponr les cana.ux
e' --+ e-yet v' --+ eW~,.' a differentes masses des leptons e..xcites.
La difference de la resolution sur ceite variable entre les deux canaux s'explique par le fait que la
resolution sur l'energie des jets est moins bonne que celle sur les particuJes electromagnetiques.

1;
ceDISUl00~

f\
•..
~ 80

6.

,. -

• • , ,.
6~(E • J3 (G.V~O

I. ,.

•••_ 3S0

~ 30.

'"trl 250e
~ 20<>

~ ISO

100

Canal e· ~er
~ ...

M(e') = 50 GeV/e' ; M(e') = 250 GeV/e'
c.:; 500 -

'"8 400

~
~ 300

~
20.

1;180
'"~](iO

~t.o

.-.. 250

;225
<l>

'" 20<>
u: J7S
<:>
-- ISO

~ 125

~ 100

75

S.
25

20406080
I(E· P,) (GeV) L(E· P,) (GoV)

Canal v' ~ e W ~ e q q
,.-.. 400 c----------,

M(v') = 95 GcV/e' ; 35. M(v) = 250 GcVle'
<l>

~ 300

e 250
~
'"C 200

~ IS.

j l

Figure 5.2: Distributions de l'energie longitudinale L;(E; - P,,) mesuree dans Ie calorimetre a
argon liqnide pour les canaux e'--+ q et v'-; eW~,.,

Figure 5.1: Distributions de l'energie longitudinale L;(E; - P,,) mesuree dans Ie calorimetre it
a.rgon liquide pour les processus Monte-Carlo CouranL Neutre, Courant Charge ei Photoproduc-
tion, et norma.lisees a la luminosite de l'experience.

En consequence, j'appliquerai pour chaque canal, sans energie transverse man quante, la
coupure snivante sur l'energie longitudinale:



• Ca.naux avec energie lOanqua.nte :
Les canaux etudies con cernes sont les suivants:
v" -+ 1/1'

e"'-...+ '/1>V~lJq et v"-t llZ •........•qq
e"'--+ IlitV eu et e"-+ eZ lIii

fl*-+ vZ e+e- et v·-+ ellV eii

135 GeV < L;(E; - p•.l < 65 GeV I
Elle peIllIet de dimilluer I".contril>ut.ion vellant des bruits de fond photoproduction et coura.nt

dlilLrge.

~~::
'"o.,.e 120 :...

1> 14.

"o .20.,.e 100

IJ;l
'0~

Z; 60 -'0

40

,.

Canal e' ~ Y W ~ yqq
'40

~ 120 M(c') = 250 GcY/e'
o
"'l:t lOte-
f& '0
~ fiO

Pour chaque canal, I'ellergie ma.nquante provient du ou des neutrino(s) emis, directemellt
issu(s) de Ia. desintegra.tioll du lepton excite ou de celie des bosons de jauge. L'energie longitu-
dinale ne pique pas it 55 GeV.

Les distributions de I'energie longitudinale pour quelques ca.naux it differentes masses des
leptons c-xcites sont representees sur la figure 5.3.

NOIIS pouvons rema,rquer que les distributions varient suivant Ie canal. Si ou considere Ie
ca,nal e' ....•IIW~qq" I'energie emportee par Ie neutrino sera faib!e it petites masses de l'electron
excite et importante aux grandes masses. Cela explique la difference d'allure des distributions
pour ce canal particulier.
Concernant Ie canal e*....• vvV~,v, puisque Ie VV se desintegre en un electron et un neutrino,
I'enel'gie manquante globale sera. plus grande que pour Ie canal precedent et de ce fait l'energie
.Iongitudinale est plus faible.
Enfin pour Ie canal v' ....•V1, l'energie rnanqua.nte est plus faible it petites masses et de ce fait
I'energie longitudinale est plus Hevee.
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Le signal q'

Le quark excite etallt essentiellemellt produit par ecbange d'un photon quasi-reel, Ie positIOn
echappe la plupart du temps it la detection da.ns Ie calorimetre it argon liquide.

Sur la figure 5.4, nous pouvons voir les distributions de l'energie longitudinale pour dif[erentes
masses generees du quark excite pour Ie canal de desintegra.tion en quark-photon:

• pour de faibles masses (de l'ordre de 100 GeV), Ia. plupa.rt des evenements ont une energie
longitudinale inferieure it 50 GeV sauf dans les cas ou Ie positron est diffuse daus Ie
calorimetre it argon liquide (petit pic it 55 GeV pour une masse du q' egale it 50 GeV).

• pOUI'les gl'andes masses (superieures it 100 GeV), I'energie longitudillale est plus grande.
Cela est du au fait que I'energie du positron diffuse est faible comparee it celles du quark et
du photon issus de la desintegration du q'. Par consequent, sa contribution dans Ie calcul
de I'energie longitudinale est petite et Ie fait qu'il soit ou pas detecte dans Ie calorimetre
it argonliquide a peu d'influence pour J'evaluation de cette variable. La figure 5.5 montre
Ie ta.ux (en pour-cent) de I'energie du positron diffuse pa.r ra.pport it la somme des energies
du pllOton, du jet et du positron mesurees dans Ie calorimetre it argon liquide, on peut
ainsi remarquer que ce taux diminue lorsque la. masse du q' a.ugmente.

Figure 5.3: Distributions de I'energie longitudinale L;(E; - p.;) mesuree da.ns Ie calorimetre it
a.rgon liquide pour Jes cauaux e·- vW'-qi"" e·--+ v~V'-te~ et v·--+ V, .
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Eu ce qui concerne l'autre canal du q' qui sera etudie, c'est a dire Ie canal q'~ qW •...•'v ,
puisqu'un neutrino est produit lors de la Msintegration du W, l'energie longitudinale est faible
meme a grandes masses comme Ie montre la figure 5.6.
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Figure 5.4: Distributions de \'energie .longitudinale L,(E, - p•.) mesuree dans.le calorimetre a
mgon liquide pour Ie canal q' ---t q-y.

figure 5.6: Distributions de I'energie longitudinale L,(E, - P,,) mesuree dans Ie calorimetre a
argollljquide pour Ie canal q'~ qW•..•'v.
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En conclusion, puisque la forme de la distribution de I'energie longitudinale est fonction de
la masse du quarl< excite, aucune coupure ne sera appliquee sur cette variable pour I'etude du
canal q' ---t q-y .
.Par contre pour Ie canal q'---t q.l¥•..•'v, j'appliquera..i la meme coupure que pour les canaux decrits
daus Ie paragraphe precedent, soit 2::;(E; - P,.) < 50 GeV.

Ce canal est caracterise par 2 alUas electromagnetiques isoles situes dans les calorimetres a argon
liquide et arriere et par eventuellement de I'energie hadronique (cas ineJastique). Cependant,
pour I'analyse, je me suis limitee a la recherche des amas electromagnetiques dans Ie calorimetre
a argon liquide car pour des masses elevees, Ie positron et Ie photon ont un angle pola..ireinferieur
a 150·.

- la dlffusion Compton QED:
Ce bruit de fond a une topologie similaire a celie recherchee et constitue de ce fait un fond
non resonnant et non distinguable du signal. La plupart des evenements Compton sont
domines par les fa..iblesmasses invariantes e')' ce qui implique que Ie positron et Ie photon
sont diffuses dans Ie calorimetre arriere. Neanmoins pour des masses elevees, au-dessus
d'environ 15 GeV, Ie systeme positron-photon est dans Ie calorimetre a argon liqwde (voir
chapitres 1 et 2 de [66]).

Figure 5.5: Distributions du ta,ux de l'energie E', du positron diffuse par rapport ala somme
E,., == E; + Ej" + E, pour Ie canal q'---t q-y. On remarquera la difference d'echelle en abscisse. - les Courants Neutres en diffusion profondement inelastique:

Ce bruit de fond intervient dans Ie cas d'une radiation finale ou initiale du positron ou



- Ie processus iI,2 photons (,,):
Vne paire e+e- et<wt produite ell plus de I'electron diffuse, si 2 des 3 leptons sont vus
dans Ie del.ecte.ttr, ce Lype de bruit de fond peut-etre interpr<!te comme un candidat €I,

- Les conditions 2.1 et 2.2 doivent etre relllpJies pOllr Ja selection dll cas indusif :
Sont demandes deux amas electromagnetiques ayant une energie transverse d'au moins
20 GeV pour Ie premier et 10 GeV pour Ie second. De plus, COJllllleaucune condition
"detectenr vide" n 'est exigee, les evenements avec jets hadron.iqnes ne sont pas exdus, ce
qui pennet de garder les evenements inelastiques it grande masse €I (mais it petite masse
les evenements sont coupes it canse de leur trop faible energie transverse).

Selection des evenernents

1'0"1' J'eLude de ce canal, je u 'ai pa.5demande explicitement un positron (amas avec lien de trace)
et I>.bol.on(amas sallS lien de trace), mais de fa~on pillS generale deux amas electromagnetiques,
c'c~l.-a-dire que les evellelllel,ts avec 2 elect rOllSou 2 photons peuvent aussi passer la selection.
lit selection des eveuements s'est faite ell distiuguant les 2 cas suivants:

• cas "exclllsif": Comme une pa~tie import ante de la section emcace (environ 50% [24])
est elastique ou quasi-elastique, la topologie de I'etat fmal est caracterisee par 2 amas
electrornagnetiques dans Ie detectellr et rien d'autre.
J'appliqllcrai, afin de selectionner ce type d'evenements, une condition "detecteur vide"
'I lli est assez severe et permettra de descendre a.5sez bas en energie minimale des amas.
Cette selectiou sera referencee par Ie terme "analyse exclusive" par la suite.

Enfin dans Ie cas ou deux electrons sont identifies, une coupure sur la multiplicite du nombre
de traces est appliquee pour reduire la contribution des Courants Neutres venant d'un jet avec
une grande fraction electrolUagnetiqne.

Selection 1: Conditions requises pour l'analyse du canal e'-+ e,

allalyse exclnsive
1.1 EI,2 > 5 GeV et 10° < 0,,2 < 150°
1.2 EI + E, > 20 GeV
1.3 IM(O"O,) - M"I < 2 M" et
1.4 E.o• - EI - E, <5 GeV

• cas "inclusif": Afill de tenir compte de la partie inelastique et d'augmenter ainsi les
efficacit:es de selection, Sllrtout a grande masse de l'electron excite, j'abandonnerai la con-
ditioll "detectellr vide". En contre partie, les coupures pour selectionner les 2 amas seront
resserrees ar," de reduire essenticllement Ie bruit de fond venant des processus Compton
Q8D et 2 photons. Je parlerai alors d'analyse "inclusive".

a.nalyse incl usi ve
2.1 Ell >20 GeV
2.:2 E.2 >10 GeV et 01" < 150°

Les coupures eIrec.tnees sur les evenements sont decrites dans Ie tableau de selection 1.

- Les conditions 1.1 it 1.4 doivent etre remplies pour la selection du cas exelusif:
Les 2 depots eleetromagnetiqnes doivent avoil' chacnn Ulle energie (EI et E,) superieure
it,5 GeV et dO.ivenl etre situes dans Ie caJorimetre a a.rgonliquide (angle polaire 01 et 1J2

wlllpris entre lO° et 150°).
La somme de leurs energies doit etre superieure it 20 GeV aJin de reduire Ie bruit de fond.
COl1lmeJa production eLastique de e' et Ie bruit de fond Compton QED ont une cinematiqne
sur-contrainte, les energies E,(O" 0,) et la masse M(O" IJ,) du systeme positron-photon
peuvent etre determinees ell utilisa.nt seulement les angles pola..ires des 2 amas reconstru.itsl.
Ces qualltites sout respectivement comparees aux energies E1" l1lesurees dans Ie calorimetre
a argon liquide et a. la masse invariante lvI" calculee it partir des qlladri-vecteurs.
Enfiu Ja condition 1.4 represente la condition "detecteur vide", E,o, etant I'energie totale
mesuree dans Ie calori11letre it argon liquide. Elle permet de rejeter les evenements ayant
d'autres pa.rticules que les deux amas demandes et par consequent de reduire le bruit de
foud Coura.nt Neutre. La distribution de la, diIrerence entre I'energie totaIe et Ia. somme
des energies des 2 amas est .iUustree sur la ligure 5.7. L'allnre de la distribution est bien
reproduite par Ie bruit de fond. La partie negative vient de la procedure de soustraction
dn bruit daus les cellules du calorimetre (de I'ordre de quelques dizaines de MeV): l'energie
totale caleulee sur toutes les cellules du caIorimetre peut etre inferieure it la somme des
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Figure 5.7: Distribution de la dill'erence entre I'energie totale dans Ie caloril1letre a argon liquide
et la somme des energies des 2 amas POtU les donnees et les bruits de fond Courant Neutre et
Compton QED (selection exclusive).

J I'~nergie et Ia. masse iuva.ria.nLe dn systbne positron-phoLon sont donnees pa.r les (ormules:

E --~~ et M(9 0 )=2E''''./''''0,+,;"0,+.;"(0,+0,)
""'e..., - "in9.,.+sange+sin(8 ..•+8 .•l e, .., II!. V,""8 ..+,,"8,,-I1n(9..,+8.)

Oil E~'IC: cst Pellergie dn positron incident. Pour plus de details voir [65].
La simulation des processus Courants Neutres (Monte-Carlo DJANGO) tient compte des pro-
cessus de radiations initia.le et Jinale du positron: I'eta.t final est alors compose d'un positron,



d'un jet ha.dronique et eventuellement d'uu photon. Les graphes de production sout les memes
que cenx des Compton QED (voir la, section 3 du premier chapitre). Cette topologie reproduit
.illsi celle des evenements Compton QED inelastiques si la difference entre les ilJlgles azimutaux
(Iu posil.roll et du photoll est elevee.
Dc r.e f•..it nous sOlllmes con frontes a un probleme de double comptage des evenements princi-
paiement pour I'analyse des evenements de type inclusif.

.,.. ,,' e
> :If: NeDIS.;
~ QF.JlCompt{>/!

c; (F.PCOMPT)
"!~ ,,'

5i on applique sur Ics dounees et Ie Monte-Carlo les coupures de selection definies au para-
graphe p.recedeut pour chacuue des analyses, nous obtenons les distributions en Q' (voir chapitre
1 pour sa definition) mOlltrees sur la figure 5.8.
Lit fignre (a.) represente les resulta:ts pour I'analyse exclusive: on cons tate que la contribution
vcnant des evenements COUr<Lntsneutres est tres faible comparee a celIe des Compton QED (con-
t.ributiou du Monte-Carlo EPCOMPT). La figure (b) montre Ies resultats de I'analyse inclusive:
dans ce cas, les 2 contributions sont comparables en nombre d'evenements et nous pouvons
cOllsl,ate.r que leur sonllue excede Ie nOlllbre de candidats venant des donnees.
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Enfin j'ai essaye une valeur de la coupure en Q2 differente (400 GeV2 au lieu de 100 GeV2)
puis je n'a.i pas applique du toul: cette coupure afin d'etudier sa repercussion sur Ie nombre
d'evenemenl:s bruit de fond (voir pa.ragraphe des resultats). Les e!Tets de cette modification
seront inclus dans I'evaluation des erreurs systematiques.

• pour I'analyse exclusive, 319 candidats pour 339±7 de b.rwt de fond, en omettant 10,7
evenements de bruit de fond Courant Neutre.

• pour I'analyse inclusive, 223 candidats pour 239±6 de bruit de fond. On remarque aussi
que la valeur de la coupure en Q2 a peu d'inIluence puisqu'on obtient pratiquement Ie
meme nombre d'evenements de bruit de fond pour Q2 = 400 GeV. Cette coupure est
cependant necessaire pour eviter Ie double comptage (301 evenements sinon).Figu.re 5.8: Distribution.s en Q2 pour les evenements donnees et Monte-Carlo Courant Neutre

et QED Compton pour I'analyse exclusive (a) et inclusive (b).
L'erreur don nee est uniquement statistique (ce sera Ie cas pour tous Ies canauX decrits), Jes

eneurs systematiques seront discutees dans Ia section 7. Le tableau 5.2 detaiUe les differents
bruits de fond de ce canal et Ies efficacites Sur Ie signal e' -> e-y sont resumees dans Ie tableau 5.3.VIl moyen de distinguer les 2 types de bruit de fond est de considerer la variable Q2. La

figure 5.9 montre les distributions en Q2 au niveau du generateur pour les Monte-Carlo Django
et Compton QED (version EPCOMPT): on remarque que les 2 distributions se recoupent.

Afin de resoudre ce probleme de double comptage dans I'analyse inclusive, je distinguerai les
2 contributions a I'aide de la coupure en Q2 suivante:
si q2 > 100 GeV' je n'utiliserai que les evenements Courants Neutres.
si Q' < 100 GeV2 je n'utiliscrai que les evenements Compton QED.

POUl' I'analyse exclusive, la contribution NC He sera pas comptee dans l'evaluation totale du
bruit de fond puisqu 'elle est faible.
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A,wJyse I~xclusive Ciludida.ts: 319
Bmit de (oud: 339 ± 7 Compton QED: 336 ± 7

"IT 3 ± 0,5
(NC DIS: 10,7)

A n'1ly,e Indusi ve Candidats: 223
Bruit de fond: 239 ± 6 Compton QED: 76,5 ± 3,5
(Q' = 100 GeY') NC DIS: 160,5 ± 5,4

T/: 2 ± 0,2

Q' = 400 GeY' 242 ± 7 Compton QED: 94,2 ± 4,1
NC DJS: 145,6 ± 5,1

"IT 2 ± 0,2

pas de coupure en Q' 301 ± 7 QED Compton: 138,2 ± 5,0
NC DIS: 160,7 ± 5,4

"1"1: 2 ± 0,2

Figure ·5.10: AnaJyse exclusive: somme des
energies des 2 amas electromagnetiques. Les
donuees sout representees par les canes et Ie
bruit de fond nonnalise a la luminosite par
l'histogramme grise.

Tabl.e 5.2: Nombres de call1Lidats obtenus apres selection pour Ie canal e' -> e'Y et estimation
des differents bruits de fond associes (la contribution Compton a ete determinee ell utilisant Ie
Monte-Carlo EPCOMPT).

M(e') GeV 25 50 75 100 150 200 250
o(e'-+ €"I) ExdlLsive (%) 22 40 52 52 49 43 43
E(e'-+ e'Y) Iuclusive (%) 2 55 81 85 85 83 79

Table 5.3: Efficacites tot ales de detection pour Ie canal e' -> €"I, donnees en pOUl'cent et basees
sur eIlviron 1000 evenements Monte-Ca.r1o simules pour chaque masse.

Pour l'anaJyse exclusive, les distributions de la somme des energies des 2 amas electromagneti-
'lues ~t de la difference entre I'energie totale et cette somme sont montrees sur les figures 5_10
et 5.11 et les distributions des angles polaires des deux amas sur la figure 5.12.
Pour ]'analyse inclusive, la figure 5.13 donne les distributions de l'energie transverse et J'angle
polaire des deux amas.

, [
(
o w ~ w ~ ~ m l~ lW 180

9 (ler:amas)

Les distributions en masse invariaute des 2 amas electromagnetiques sont representees sur
les fig;ures 5.14 (a) et (b) pour les anaJyses exclusive et inclusive.
Eiles sont bien reproduites par I'estimation du modele standard et done aucun exces d'evenements
n'est visible pour ce canal.
Les figures 5.46 et 5.47 de I'annexe representent 2 candidats selectionnes respectivement par les
analyses exclusive et inclusive.

Figure 5.11: AnaJyse exclusive: difference en-
tre l'energie totale mesuree dans Ie calorimetre
a argon liquide et la somrne des energies des
2 amas. Les donnees sont representees par les
carres et Ie bruit de fond normalise ala lumi-
nosite par I'histogramme grise.

1
G W ~ 60 ~ 100 l~ 1~ 160 I~

8 (2C.meanw)

Figure .5.12: AnaJyse exclusive: distribution des angles polaires des 2 amas. Les carres
representent les donnees et les histogrammes Ie bruit de fond normalise a la luminosite de
I'experience.
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Figure 5.14: Distribution de la masse irlvariante des 2 amas electromagnetiques pour les donnees
(carres) et les bruits de fond Courant Neutre et QED Compton renormalises ala luminosite de
I'experience: (a) selection exclusive et (b) selection inclusive.

Comparaison entre 2 simulations d'evenements Compton QED

Ce paragraphe est consacre a la comparaison des contributions donnees par chacune des si-
nmlations Monte-Carlo Compton QED differentes. Cela pennet ainsi de faire un controle des
resultats obtenus pnkedemment .
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Nous (lisposons de deux programmes de simulations d'evenements Compton QED develop pes

par deux groupes differents:
- EPCOMPT [61), mis au point par Ie groupe de Aachen et que j'ai utilise pour estimer la
contribution du bruit de fond dans les analyses exclusives et inclusives.
- COMPTON2.0 [60], eJabore par Ie groupe d'Orsay.

Dans Ie Monte-Carlo COMPTON2.0, la masse hadronique et la val"iable X de l'evenement
sont generees en utilisant JETSET [50J mais pas l'hadwnisation en particules, contrairement
au Monte-Carlo EPCOMPT. Done la coup me sur la condition "deteeteur vide" sur l'energie
tot ale, demandee dans I'analyse exclusive, n'a plus de sens, si on l'applique aux evenements
COMPTON2.0.
On a adopte une autre definition COllsistant a couper sur la proportion d'energie transverse liee
aux deux amas:

Figure 5.13: Analyse inclusive: distribution des energies trausverses et des angles polaires des
2 amas. Les carres representent les donnees et les histogra.mmes Ie bruit de fond normalise ala
luminosite de l'experience.

R = E'(EMI) + Et(EM2) > 0,94
E,(tatal)

ou Et(EMi)' i = 1,2, sont les energies transverses des 2 amas et Et(tatal) est l'energie totale
mesuree dans Ie calorimetre it argon liquide.

Les resnltats obtenus pour chacune des 2 analyses sont decrits dans Ie tableau 5.4. Je precise
que. la coupure Q' = 100 GeY' a ete appliquee.
Pour Ie cas exclusif, 435 candidats res tent pour un bruit de fond de 454 evenements avec EP-
COMPT it comparer aux 425 evenements avec COMPTON2.0.



Pour Ie c~s inclnsif, Ie bruit de fond evalue it partir de COMPTON2.0 donne 228 evenements
coutre 239 obt,euns en utilisant EPCOMPT (pour 223 candidats donnees, voir paragraphe
precedent ).

Bruit de fond: 454
425

NC DIS:,,:
EPCOMPT:
COMPTON:

NC DlS: 160
Bruit de fond: ,I' 2

239 EPCOMPT: 77
228 COMPTON: 66

Fignre 5.15: Distributions de la masse invariante des 2 amas eJectromagnetiqnes pour les
evenements donnees et Monte-Carlo Courant Neutre et QED Compton apres la seJection ex-
clusive: en (a) EPCOMPT et en (b) COMPTON 2.0.Table 5.4: Nombres de candidats obtenus apres seJection pour Ie canal e' -> er et estimation

des differents bruit de fond associes: comparaison des deux Monte-Carlo EPCOMPT et CO MI'·
TON2.0.

La figure 5.15 montre la distribut.ion de la masse invariante des 2 amas electromagnetiques
pour les don.nees et les bruits de fond pour la selection exclusive: ell (a) la contribution de
EPCOMPT et en (b) celie de COMPTON2.0 .

La selection des evenements pour ce canal est conduite de la meme fa~o.n que l'analyse inclusive
decrite au paragraphe precedent. Des conditions supplementaires demandent un troisieme depot
electromagnetique d'energie transverse superieure it 5 GeV et aucun jet reconstrnit dans Ie
detecteur ayant une energie transverse superieure it 15 GeV. Le tableau de seJection 2 resume
les coupures appliquees.En conclusion, les 2 Monte-Carlo donnent donc sensiblement Ie meme resultat en nombre

d'evenements. La dilfere.nce entrera dans I'evaluation des eneurs systematiques etudiees dans
la section 7.

4.2 Etude du canal e*"'" eZ'-'e+e-

Ce canal a une topologie tres claire pnisque I'etat final est constitue d'electrons et de positrons.
On Ie caracte.risera donc en demaudant 3 depots electromagnetiques dans Ie detecteur.

1. Etl >20 GeV
2. Et2 >10 GeV
3. Et3 >5 GeV et 01•2,3 < 150·
4. Pas de jet de Et > 15 GeV

- Processus it 2 photons:
U i.mite 10. topologie recherchee dans Ie cas ou Ie positron incident et la paire electron-
positron sont reconstrnits dans Ie detecteur.

3 evenements subsistent apres I'application des coupures, pour un bruit de fond evalue a 1,4
evenements. Le tableau 5.5 resume I'estimation du bruit de fond et I'erreur statistique tandis
que les efficacites sont donnees dans Ie tableau 5.6.

- Courant Neutre en diffusion profondement inelastique:
Ce bruit de fond intervient lorsqu'un ou plusieurs jets possedent une grande fraction
eJectromagnetique (cas de •.0) et reproduisent ainsi un amas electromagnetique, ou dans
Ie cas d'une radiation et d'un jet avec une grande fraction electromagnetiqne.

Les evenements sont representes en annexe et leurs caracteristiques, c'est-a-dire les valeurs de
I'energie transverse, des angles polaire et azimutal et la masse invariante, sont les suivantes:



Ell = 32,:J GeV
E" = 18,7 GeV
E'3 = 16,7 GeV
Mj,2 = 135 GeV

Ell = 2:1,6 GeV
£:'2 = 19,5 GcV
E'3 = 15,8 GeV
M.,2 = 114 GeV

run: 200528
Ell = :l0,3 GcV
E:12 = 10,5 GeV
£:13 = 8, I GeV
M", = 39 GeV

0, = 116'
0, = 6,5'
03 = 22'
M,,3 = 74 GeV

0, = 10'
0, = 135'
03 = 27'
M,,3 = 40 GeV

evenement: 2060
0. = 9G'
0, = 48'
113= 66'
M2,3 = 32 GeV

</>J = _7°
4>, = -159°
</>3 = 139°
M1,3 = 29 GeV

. PiJotoproduction:
Ce bruit de fond est minoritaire et peut intervenir dans Ie cas ou un des jets est pris pour
un electron,

M.is a [lart la masse invariante qq, la seule difference entre ces 2 canaux vient du mode de pro·
ductiol1 du lepton excite: I'electron excite est essentielJement produit par echange d'un photon
alors que Ie neutrino excite I'est par echange d'un W. Le moment de transfert Q' etant bien
plus grand pour Ie IJ', cela implique que l'etat final dans Ie cas du IJ' contiendra plus souvent
un troisieme jet hadronique de grande energie transverse venant de la dissociation du proton. A
titre d 'exemple, les evenements IJ' possedent un troisierne jet dans environ 60% a 30% des cas,
des petites aux grandes masses, alors que pour les evenements e', c'est moins de 6%.
Pour Ill. selection de ces evenements je n'ai pas fait de distinction fondamentale entre les 2
canaux (voir les details de la selection), neanllloins, si un troisi,mle jet est trouve, les 2 jets
ayant une masse invariante la plus proche de celJe du tV sont retenus pour I'analyse du v' , et
les 2 jets ayant une masse invariante la plus proche de celie du ZO ont ete selectionnes pour Ie e'.

4>, = 44°
4>, = ·97°
4>3 = 172'
M,,3 = 56 GeV M1".3 = 133 GeV

(voir figure 5.56)
4>1 = ·151°
4>2 = 48°
4>3 = 59°
M, 3 = 4 GeV M1,2,3 = 50 GeV

La selection, resumee dans Ie tableau 3, est basee sur I'identification de:

- un positron plutot vers l'avant, ayant un angle polaire II, < 100', et d'energie transverse
superieure a 10 GeV. La coupure angulaire pennet de rejeter Ie bruit de fond NC: Ill.figure
5.16 montre les distributions des angles polaires pour Ie signal e' et v' par rapport aux
evenements NC.

- 2 jets d'energies transverses superieures a 20 GeV ayant 2 traces dans un cone de 30°
centre autour du jet et d'angle polaire superieur a 10°.

Candidats:
Bruit de fond:

3
1,4 ± 0,3 NC DIS:

TY:

0,7 ± 0,3
0,7 ± 0,1
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Table 5.5: Nombre de candidats obtenus apres selection pour Ie canal e' --+ eZ~,+.- et estimation
du brnit de fond associc.

M(e') GeV
E(e'--+ eZ~,+,-) (%)

Table 5.G: Efficacites totales de detection pour Ie canal e' --+ eZ~,+,-, dOlmees en pourcent et
basces ~ur environ 1000 evenements Monte-Carlo simuJes ponr chaque masse.

4.3 Etude des canaux e.•...• e.Z~qq et IJ· ••.• e~V~qq'

Ces evenements sont caracterises par un amas electrornagnetique ainsi que 2 jets hadroniques
ayallt une gra.nde energ.ie transverse daJ1SIe calorimetre a argonliquide.

Les bruits de fond physiques sont les suivallts:

. Courant Nelltre en difl'usion prolondement illelastique:
II constitue Ie principal bruit de fond de ee canal et intervient dans Ie cas ou 2 jets sont

~ ~ " 80 100 m 140 ~
e (posilron) (degr.s)

Figure 5.16: Angle polaire II du positron pour ie signal e' --+ eZ~q' et Ie bru.it de fond NC.

Concernant la selection des jets, Ill.coupure sur I'angle polaire elimine les evenements trop
a I'avant du detecteur pour lesquels I'energie peut etre mal estimee en cas de pedes dans Ie



Les l'<!sllitats sont resumes dans Ie tableau 5.7 et les efficacites sur les signaux e' et y' sont
decrites dans Ie tableau 5.8.

I.. E" > 10 GeV et 10" < e, < 100"
2. E,,,.,, > 20 GeV et (/jl,j' > 10"
:3. (;0 GeV < /li/jl.i2 < 120 GeV

tube i1. vide. Celie sur Ie uOlllbre de traces autour du jet pennet d'eliminer Ie reste du bruit
de fond nou physique: I'identificateur de jets considere seulement les amas dans Ie calorimetre
pour reconstruire nn jet et aucun lieu avec des traces n'est demande, par consequent un muon
cosillique peut alors I,res bien etre pris pour un jet. Le fait d'imposer en plus des traces autour
du jet est nn crit.ere de qualite supplementaire qui ne coupe pratiquement aucun evenement du
s,igual.
Ces deux coupu res seront systematiqnement appLiqlleeS pour I'etude des canaux avec nn ou
plusieurs jets dans I'etat final.

Eu!iu la masse inva.dante jet-jet doit etre assez elevee pour reproduire les masses du W et
du ZO La distribution de la masse cst repr<§sentee sur la figure 5.17 et on peut rema.rquer q'ue
sa ,resollltion esl. moins bonue pour Ie ,/' que pour Ie e'. Cette difference est due au fait qu'a
grandes mil.5SeS,Ie systeme du y' etant emporte vel'SI'avant, les jets venant de la desintegration
du \11 sont auss, plntiit it I'avaut et pal' consequent leur energie transverse est plus petite. 5i un
des jets possede uue energie transverse en dessous de 20 GeV, alors Ie jet venant du proton peut
etre considere pour Ie calcul de la masse inva.riante du ~V, ce qui en degrade 11' resolution.

..•_110

~ 160

'-' 1411
Ne 120

::;: J":E It
ill ••

~100
c..:J 115
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~ ::
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Pour ['evaluation du bruit de fond venant de la production directe de W± et de Z", j'ai utilise
les evenements generes par Ie Monte-Carlo EPVEC [64]. On s'attend a ce que ces contributions
soient petites en raison de leur faible section efficace de production. Par ailleurs, il faut que Ie
positron soit diffuse dans Ie calorimetre a argon liquide, et dalls ce cas, la section efficace est
encore 10 fois plus petite. En demandant que I'a,ngle du positroll diffuse soit inferieur a 100' et
son energie superieure a 10 GeV, alors Ie nombre d'evenements evalue, grace au generateur, est
de l'OI'dre de 2 sur les deux processus W± et Zoo Cette contribution etant petite par rapport a
celie venant des NC, elle a ete negligee pour I'evaluation totale dll bruit de fond.

Candidats:
Bruit de fOlld:

38
48,4 ± 3,0

Nombre de candidats obtenus a.pres selection pour les ca.uaux e'...... eZ~qq
et y" .....•eW~qq' et estimation dn bruit de fond associe.

M(/') GeV 95 120 150 200 250
E(e' .....•eZ~q') (%) < 1 49 50 41,5 37

E(y' .....•eW~,.,) (%) 35,5 47 49 39 28

L'estimation Monte-Carlo reproduit bien les donnees, il n'y a aucun exces significatif d'evene-
ment pour ce canal.

Table 5.8: Efficacites tot ales de detection pour les canaux e".....•eZ~q' et y' .....•eW~q", donnees
en pourcent et basees sur environ 1000 evenements Monte-Carlo simules pour chaque masse.

Les distriblltions en energie et angles polaires pour Ie positron et les 2 jets sont montrees
sur les figures 5.18, la distribution en energie longitudinale L:,(E, - P,,) par la figure 5.19, la
masse invariante jet-jet par la figure 5.20 et la lUasse invaria.nte totale positron-jet-jet par la
figure 5.21, pour les ca.ndida.ts et Ie bruit de fond associe normalise en luminosite integree de
I'experience.

Figlue 5.17: Masse illVariante jet-jet pour Ie signal e' .....•eZ~q' et y' .....•eW~q" genere a une
JUasse de 250 GeV/ c'.

38 c<I.ndidats restent apres la selection, pour un bruit de fond NC estime de 48,4 ± 3.0. La
contl'ibution venant de la photoprodllctioll est de 0,4 evenement, elle est negligee dans la suite.
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Figure 5.19: Energie longitudinale Li(Ei
P,,) des candidats seledionnes pour I'etude
des canaux e·-. eZ qq et ,,"-+ eJ.'V •.....•qq'. Les
donnees sont representees par les can'es et Ie
bruit de fond par I'histogramme grise.

Figure 5.20: Masse invariante jet-jet des can-
didais selectionnes pour I'etude des canaux
e' ....•eZ~qq et y' ....•eW~qq" Les donnees sont
representees par les carres et Ie bruit de fond
par I'histogramme grise.
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Figure 5.21: Masse invariante positron-jet-jet pour les calldidats e' ....•eZ~qq et y' ....•eW~.q'.
Les carres correspondent aux donnees et l'h.istogramme grise a l'estimation du bruits de fond
normalise a la luminosite.Figure 5.18: Energies transverses et angles polaires du positron et des 2 jets selectionnes pour

I'etude des canaux e' ....•eZ~qq et y' ....•eW~qq" Les donnees sont representees par les canes et
Ie bruit de fond, normalise ala lum.inosite, par l'histogramme grise.



E •• = 40,5 GeV
E

"
. = (;5,9 CeV

EIJ,) = 23,5 GeV
Mjj = 90,2 GeV

0, = 84°
0jl = 32°
IJj2 = 110
M,jj = 172 GeV

r/>, = -155°
r/>jl = 20°
r/>j2 = -161°

El, = 72,9 GeV
Eli' = 90,3 GeV
E'i' = 28,1 GeV
Mjj = 72,4 GeV

IJ, = 44°
Ojl = 25°

'Oj2 = 25°
M,jj = 199 GeV

r/>, = 116°
r/>jl = _44°
r/>j2 = -135'

Ce canal est caracterise par un jet hadronique et tlll amas electromagnetique ayant de gran des
energies transverses. De plus ancune trace ne doit joindre I'arnas dans Ie cas d'un photon.

- les Courants Neutres en diffusion profondelllent inelastique:
Dans les cas ou. la tra.ce de l'electron diffuse est perdue ou mal reconstruite dans les
detecteurs de traces avaiit ou celltral.
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. la Photoproduction:
Ce bruit de fond est important, il intervient dans la mesure ou. un jet peut a.voir une
grande fraction electromagnetique (production d'un ,,0) ou bien lorsqu'un photon prompt
est effectivemenl produit (voir chapitre 1 section 3).

. un photon d'energie transverse snperieure it 20 GeV, plut6t Vel'S['avant du detecte1lI
puisque son angle polaire doit etre compris entre 10° et 90°, dans Ie but de reduire Ie bruit
de fond NC.
La figure 5.22 mOlltre les distribntions en energie transverse du photon POtu d..ifferentes
masses du quark excite et lafigure 5.23 l'angle polaire du photon POtu Ie q' et les bruits
de fond NC et pltotoprod uction.

Figure 5.23: Angle polaire 0 du photon pour Ie signal q' ...• q-y et les bruits de fond NC et
photoproduction.

1. El, > 20 GeV et 10° < 0, < 90°
2. El, > 15 GeV et OJ > 10°
3. pas d 'electron d 'energie transverse superieure a. 5 GeV dans Ie calorimetre it argon liquide

Enlin pour reduire Ie bruit de fond NC a. grand Q2 avec radiation initiale ou linale du positron,
aUCUllpositron d'energie superieure a. 5 GeV ne doit etre reconstruit dans Ie calorimetre a. argon
liquide.
La selection des evenements est resumee dans Ie tableau 4.



Pour ce canal, 40 candidats Ollt passe les coupures pour un bruit de fOlld estime it 45,3 ± 6,8.
Les reslutats sont decl'its dans Ie tableau 5.9 et les efftcacites sur Ie signal sont donnees dans Ic
ta.hle<", 5.10. Pour Ie bruit de fond NC, Ie nombre d'evenements est donne avec la ponderation
dll [acl.cur 2,1 (se rcporter iI. la section 3.5 dll chapitl'e 4).

Candida.ts:
Bwit de fond:

40
45,3 ± 6,8 NC DIS:

I'p:
prompt T

10,2 ± 3,6
13,9 ± 5,6
21,2 ± 1,2

Ta.blc 5.9: Nomine de candidats obtenu" apres selection pour Ie canal q' ....•Q1'et estimation du
br" iI. de fond associe.

M(q'fGeV
t(q''''''' gl') (%)

Tahle 5.10: Enicacites totales de detection pour Ie ca.nal g' ....•n, donnees en pourcent et basees
SUI' cllviron 1000 eveneme.nts Monte-Carlo simules pour cllaque masse.

Les figures 5.24 a, b, c et d montl'ent respectivelllent les distributions de I'energie transverse
et J'angle polaire du photon et du jet pour les donnees et les bruits de fond aBsocies normalises
it LaIUlllinosite integree de I'cxperience.
La distribution de La masse illvariante gl' est montree sur la figure 5.25. n n'y a pas d'exces
d'evenements significat.if observe.

Figure 5.24: Energies transverses et angles polaires du photon et du jet selectionnes pour Ie
canal g' ....• gl'. Les donnees sont I'epresentees par les carres et Ie bruit de fond, normalise a. la
luminosite, par les histogl'ammes.
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Figure 5.25: lvI.aBseinva.rianLe photon-jet pour les candidats q'-; n· Les cawls correspondent
a.llx donnees eL les hisLogra.mllles a I'estimation des din·erents bru.its de fond.
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4 evenelliellt:s (represelltes en annexe) ont ulle masse au uessus de 120 GeV, ils ont les ca-
racteristiques suivalltes:

E1, = 65,2 GeV
E1, = 65,3 GeV

E1, = 50,3 GeV
E1, = 42,9 GeV

E" = 47,3 GeV
E., = 47,3 GeV

E., = 59,8 GeV
E'j = 60,9 GeV

0, = 48°
OJ = 32°
M" = 136 GeV

0, = 89°
OJ = 17°
M" = 138 GeV

0, = 83°
OJ = 11°
M" = 160 GeV

0, = 25°
OJ = 24°
M" = 121 GeV

4>, = -158°
4>j = 17°
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Figure 5.26: Distrihutions de I'energie transverse manquante pour les canaux 1/"-; 1/"(,

e·~ vW""-qq' et e·-.;. eZ •...•.llii.

4>, = 172°
</> = _10°

Bien que I'Hat fmal des canaux avec energie manquante soit assez different d'une topologie a
l'autre, j'appliquerai une coupure generale sur l'energie transverse manquante dans Ie calorimetre
a 'l.Jgon liquide. Elle servira de selection de base pour ces canaux et sera completee ensuite par



d'autres coupmes plus specifiques it chaque canal.
Les distributions en energie transverse rnanqnant.e de quelques canaux et.udies sont present.ees
snr 1" hgure 5.26. ~

"e.. I')..-
"~

Ip;»'H > 20 GeV I
Dans Ie chapitre de selection 3.1, nous avonS vu qne l'efficacite du systeme de declencllement

decroit rapidement quaml I'energie transverse manquante devient faible, cetl.e coup me est donc
1In comproll\is car elle permet d'avoir une bonne efftcacite sur Ie signal sans etre oblige de
descendre trop bas en euergie transverse manquante.

De plus, nne source de bruit de fond pllysique pour ces canaux provient des fluctuations sur
la mesure de l'energie des partieu1es de l'etat fmal (en varticulier des jets).
Afin de "e pas etre sensible it ces etTet.s, j'appliquerai aux canaux suivants une coupure sur
l'energie trausverse rnanquante perpendiculaire. Dans la section 2 du chapit.re precedent, nons
avons discllte I'interet de cette variable et m.ontre en quoi elle pennettait d'eJiminer Ie bruit de
fond constitue de un ou plusieurs jets (voir figure 4.2).

. ~
PI•.•••·,i.(GeV)

Figure 5.28: Distribution de I'energie tnLnsverse maJlquante perpendiculaire pour les evenement.s
Monte-CaJ·lo photoproductiou, renonnalisee a.la luminosite de I'experience.

Canal q. ~ q W ~ q e v
5.
.5

Sur Ja figure 5.27, nous pouvons voir les distributions de I'energie transverse manquante
perpendiculaire ponr Ie signal 1I""--.+ VZ~qql et. q.--.+ vW ev. Da.ns Ie cas d'un neutrino enlis, la.
distri bution est etalee sur de grandes valeurs.
Mais pour des evenements photoproduction, puisque aucun neutrino n'est emis dans ce type
d'interactions, la valeur de cett.e variable est faible, comme on peut Ie voir sur la figure 5.28, car
I'energie manquante vient des fluctuations sur la mesure de I'energie des jets. Pour ces canaIL"I:
particuliers, j'appliquerai donc la coupure sur I'energie transverse manquaJlte perpendieuJaire
Suiva.llte:
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L'etat final est caracterise par un depot electromagnetique sans trace associee, de grande energie
tranverse et de l'energie traJlsverse manquante. Un jet provenant du proton, dli au mode de
production du neutrino excite, est aussi present.

,.
c.-
32 25

Z 2.
't:l

-Les evenements Courant. Neut.re en diffusion profondement ineJastique:
Dans les cas ou il y a une large fluctuation de l'energie transverse manquante.

~I
20 40 60 80 100

p,"" ••..L(GeV)

-Les evenement.s Courant Charge en diffusion profondement. inelast.ique:
Si Ie jet hadronique a une grande fraction electromagnetique.

Figure 5.27: Distributions de I'energie transverse manquante perpendiculaire pour les canaux
v·~ vZ,--qq' et q.---.+ qllV,-ello Les coupures appliquees sur les evenements sont resumees dans la tableau de selection 5. En

plus des coupures clecrites au paragraphe precedent, la selection requiert:



. Ull pholon d't\lIergie trallsverse superieure it 20 GeV situe plut6t vers l'avant du detecteur
puisque I'augle I)olairc clu phololl doit etre compris entre 10· et 100·. Cette coupure sur
l'angle pennet cle reduire la contribution des Courants Neutres (voir figure 5.29).

. Ulljet. hadrolliqllc, caracLeristique de la procillction d'un v', d'energie traJlsverse sup,:\rieure
it 5 GeV ayant. ,w moins 3 lraces clalls un cone de 20·. Cela. permet de reduire Ie bruit
de fond non physi'llle ellcore tres important dans ce type de topologie. L'energie du jet
delecLe ne relltre pas en compte pour Ie calcul de la ma.sse invariante puisque Ie jet n'est
pas issu de la desintegration du v'. Cela m'a. donc permis de baisser la valeur de la coupure
,nr son ellergie transverse el de sup primer la coupure angulaire.

Candidats:
Bruit de fond:

o
1,3 ±0,7 NC DIS: 0,7

CC DIS: O,G
±0,7
± 0,1

Table 5.11: Nombre de candidats obtenus apres selection pour Ie canal v'-. v"( et estimation
du bruit de fond associe.
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M(v') GeV
c(v'-' v"() (%)

Table 5.12: EfTicacites totales de detection pour Ie canal v'-> 11"(, donnees en pourcent et basees
sur enviroll 1000 evenements Monte·Carlo simules pour chaque masse.

i!C2U
• ~ ~ H " 1M IU I~ 1Me (photon) (dcgr&)

. Les Courallts Neutres en diffusioll profondement inelastique:
La contribution de ce bruit de fond est due it une large {\uctuation de l'energie transverse
manquante.

Figure 5.29: Distribution de I'angle polaire tlu photon pour Ie canal II' -. 11"( et les evenements
Courant Nellt!'e.

. La production de W±:
Ce bruit de fond est attendu dans Ie cas ou 10, desintegration du Wen Ull electron·neutrino
est accompagnee d'un jet de grande energie transverse venant des restes du proton.

1. E'T > 20 GeV et 10· < /}, < 100·
2. E"., > [; GeV

La selection appliquee pour l'etude de ce canal est decritc dans Ie tableau 6. En sus des coupures
sur l'energie transverse man quante, ]'energie transverse mallquante perpendiculalre et ]'energie
longitudinale, sont delOandes:

- un electron d'energie transverse superieure it 15 GeV dans Ie calorimetre a. argon liquide.

- un jet d'energie transverse superieure a 15 GeV et d'angle polalre superieur a 10·.
Apres cette selection, 9 calldidats subsistent, qui, apres visualisation, se sont reveJes etre tous
des muons coslll.iCJues2• DOllc aucun candidat physique ne reste et Ie bruit de fond evalue est de
1,3 ± 0,7. Les resu.ltats pour ce canal sont resumes dans Ie tableau 5.11 et les emcacites dans Ie
tableau 5.12. 1. E" > 15 GeV et 10· < Be < 1500

2. E'i« > 15 GeV et Bjel > 10·
5.3 Etude du canal q'-t qW~,,,

Les caracteristiCJues de ce ca.nal sont de I'energie transverse manquante, un eJectron et un jet
hadr<>nique de gra.nde. energies transverses, l'electron et Ie jet ne devant pas etre opposes en

Un caJldidat passe les criter-es de selection pour Ull bruit de fond estime de 2,1 ± 0,4 (voir Ie
tableau 5.13 pour les details). Les efficacites sur Ie signal sont decrites dans Ie tablea.u 5.14.

2 E-u rela.chant les idcntificaLeurs de bruit de fond, il reste de l'ordre de 550 evenement.s. dOlle les 9 thenements
restant 50nt. compa-f.ibles a.vec I'inefficacite des ideutificateurs donuee daus Ie cha.pit.rc J.



Candidats:
I:lruiLde fond: 1,4 ± 0,4

0,18 ± 0,07
0,53 ± 0,16

- que la masse invariante jet-jet soit superieure a. 60 GeV pour reproduire la masse du ZO
ou du W. La. encore, si un troisieme jet est trouve, j'ai selecLionne la combinaison jet-jet
donnanL une masse invariante la plus proche de celie du W, dans Ie cas du e', ou du ZO,
dans Ie cas du v'. La figure 5.30 montre cette distribution pour Ie signal e'et v'de masse
egale a. 250 GeV /c2.

1
2,1 ± 0,4 NC D1S:

CC DIS:
W:

Table 5.13: Nornbre de candidaLs obtenus apres selection pour Ie canal q'-o qW~ •• et estimation
du bruit de fond associe.

De plus, afin d'climiner Ie bruit de fond Courant NeuLre, aucun am as clectromagnetique
d'energie superieure a. 5 GeV ne doit etre reconstruit dans Ie calorimetre a. argon liquide ou Ie
BEMC-SpaCal ou dans Ie detecteur de positrons diffuses a. tres bas angles (voir Ie paragraphe
2.6 sur 1"'Electron-Tagger").
Le resume des coupures appliquees est donne dans Ie tableau de selection 7.

M(q') GeV
£(q'-o qW~,.) (%)

Table 5.14: Elftcarites totales de detectioJl pour Ie canal q'-o qW~,., donnees en pourcent et
ba~ees sur environ 1000 evenements Monte-Carlo simules pour chaque masse. .

1. E.j •• j, > 20 GeV et Ojl,j2 > la'
2. Mjl,j2> 60 GeV
3. Aucun amas electromagneLique avec E, >5 GeV dans Ie LAr, Ie BEMC-SpaCal ou Ie

deLecteur de positrons .

• nlll: lGG261 evenemeut: 28610
E•• = 17,4 GeV 0, = 98' </J, = 61'
E., = 24,2 GeV OJ = 52' <Pj = 148'
L:J E; - p•.) = 31 GeV
p~ni.t., = 29 GeV
Masse invarianLe elecLrou-neutrino: M,. = 41 GeV
Masse inva.riaJlte Lotale electron-neutrino-jet: M, •• = 75 GeV

Pour Ie caleul de la masse invariante, l'energie manquante a ete attribuee au neutrino en
faisant comme hypoLhese que l'energie manqnante due au positron diffuse a. bas angle (dOllCnon
detede dans Ie calorimetre it argon liquide) est faible pour des masses au dessus de 100 GeV (se
reporter a, la figure 5.5 de la section 3). La masse invariante pour Ie signal est bien reconstruite
malgre cette approximation.

5.4 Etude des canaux e·-. vl,Ve-,qq' et v·-. vZe-,qq

Outre de I'energie transverse manqnante elevee, denx jets ayant de grandes energies transverses
caracterisent la topologie des evenelllents recherches.

Les bruiLs de fond attendus, en raison de la.rges fluctuations de l'energie transverse man-
quante, sont:

Figure 5.30: Distribution de la masse invariante jet-jet pour les canaux e' ..... vW~9i' et
v' -0 II Z~ •., de masse egale a. 250 GeV/ c2.

-Les Courants NeuLres en diffusion profondement inelastique.

-Les Courants Charges en diffusion profondement inelastique.

7 evenements ont passe cette selection pa.rmi lesquels 3 sont des evenements physiques et les
4 autres sont du bruit de fond non physique. L'estimation donnee par Ie modele standard est
de 3,8 ± 0,5 evenements. Ces resultats sont repertories dans Ie tableau 5.15 et I'efficacite de
reconnaissance du signal dans Ie tableau 5.16.
Pour ces Canaux de desintegration, Ie bruit de fond venant de la production de W ou de ZO a eteEn plus des coupures globa.les definies pour les Ca[lauX avec energie manquante, la selection des

evenements s'est faite en demandant:



e,tillle de I". rnalliere suivante: pour obtenir de l'energie transverse manquante danB I'etat fmal,
il [allt considerer la product.ion du j,V ou du ZO pa.r conrant charge (processus ep --> vW(Z)X).
Or la. sectiou elTicace de ce processus est 20 fois plus petite que celie par courant neutre dans
Ie cas d 'un IV produit (lOO fois plus petite dans Ie cas du ZO) [64]. Com me les coupures sur
l'euet·gie transverse des jets est La meme que celles appliquees pour selectionner les evenements
dans la. section 4.3, on peut rep •.•",dre I'estimation de 2 evenemeuts qui est donne concernant
l'est.ima.l.ion de bruit de fond Wet Zoo On obtient a.insi de l'ordre de 0,1 evenement, ce qui est
uegligeable devant les autres sources de bmit de fond.

Ce canal est caracterise par un positron isole de grande energie transverse en plus de l'energie
transverse manqnante et rien d'antre (mis a part un jet de basse energie transverse dii aux debris
du proton).

Pour ce type d'evenements, Ie bruit de fond attendu peut provenir des processus suivants:

- La production de W±:
C'est a priori Ie bruit de fond Ie plus proche de la topologie du signal, puisque Ie positron
(ou l'electron) et Ie neutrino issus de La desintegration du W sont accompagnes d 'un jet
hadronique d'assez fa.ible energie venant des debris du proton.

Candidats
Bruit de fond

3
3,8 ± 0,5 CC DIS:

NC DlS:
,,/p:

2,8 ± 0,3
0,24 ± 0,17
0,8 ± 0,4

- Les Courants Nentres en diffusion profondement ineLastique:
Si Ie jet hadronique est Illal reconstruit dans Ie detecteur.

Ta.bl.e 5.15: Nombre de candidats obtenus apres selection pour les canaux e'--> vW~." ilt
1/"'--:" I.1Z,-qq et estimation tiu brujt de fond associe.

- Les Courants Charges en diffusion profondement inelastique:
lis interviennent si nil jet a. ulle grande fractioll electIoma.gnetique.

- Les processus a 2 photons et Compton QED:
Dans Ie cas 0\1 nil des amas electromagnetiques est reconstruit dans Ie calorimetIe a argoll
liquide et pas l'autre.

M(f') GeV 95 120
£(e'--> vW~.,,) (%) < 1 37
£(11'--> vZ~.q) (%) 2,5 34

run: 127754 evenement: 38427 (figure 5.58)

Et" = 29,5 GeV 0; = 34° <P; = -12°
E'i' = 26,9 GeV 0; = 95° <P; = -114°

L,(E, - P,.) = 38 GeV P~'li.t.f = a3 GeV Mjj =60 GeV Mv;; =104 GeV

rUll: 184479 evenement: 34057 (fignre 5.59)

E
"
, = 39,3 GeV 0; = 94° <p; = -40°

E'i' = 25,3 GeV 0; = 19° <p; = 75°
L,(E, - P,.) = 47 GeV p;n'u = 34 GeV M;; = 88 GeV Mvjj = 137 GeV

rUll: 195932 evenement: 163713 (figure 5.60)

E", = 63,7 GeV 0; = 4r <p; = -75°
E'i' = 26,6 GeV 0; = 43° <P; = 60°

L,(E, - P,.) = 39 GeV p~,'u = 44,5 GeV M;; = 78 GeV Mv;; = 137 GeV

Pour ce canal, la selection est resumee dans Ie tableau 8.
La conpure sur l'energie transverse manquante a ete angmentee a 25 GeV. La selection est !>asee
sur 130 recherche d'un electron d'energie transverse superieure 11,20 GeV ayant au plus 5 traces
dans un cone de 30' (conditions 3 et 4). Cette derniere coupure, alliee ala coupure sur l'energie
transverse manquante (condition 1), per met d'eliminer Ie bruit de fond non physique venant des
muons cosmiqnes.
Enfin comme 130topologie consiste en lilt electron, qui doit etre la seule particule reconstruite
dans Ie detecteur, aucun jet d'energie transverse snperieure a 15 GeV ne doit etre tronve dans
Ie calorimetre a argon liquide.

Table 5.16: Eflica.cites totales de detection pour les canaux e'--> eZ~.q et v'--> vW~.", donnees
ell pourcenL et basees sur environ 1000 evenements Monte-Carlo simules pour chaque masse.

Les represenLations des 3 evenements sont en annexe et leurs caracteristiques sont donnees
ci-dessous:

1. P;"'" > 25 Ge V
2. E" > 20 GeV et. 10° < 8, < 150°
3. N"",,, ::;.5 autour de l'electron
4. Pas de jet avec E, > 15 GeV

Pour Ie canal e' --> eZ~v;;, la desintegration du ZO en neutrinos fait que Lamasse inva.riante
ev17 peut-etre reconstruite de fa~on precise en associant I'energie manqnante au ZO (voir figure
5.31). Ma.is pour Ie canal e' --> vW~,v, la masse invariante des 2 neutrinos est assillliJee a cel1e
du W ce qui implique que la masse du e' est surestimee (sous-estimee) a basse (grande) masse
comme Ie montre la flgure 5.32.
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'fa.ble 5.17: Nombre de ca..ndidats obtenus apres selection pour les canaux e'-4 vW~,,, et eO""
eZ~.;; et: estimation du bruit de fond associe .

Figure 5.:3'1: Distribution tie la masse invariante positron-neutrinos pour Ie canal e' ...• eZ~.;;
pour tiiH'crelltes masses.

M(e') GeV
£(e''''' vw~,.) (%)
£(e''''' eZ •..••;;) (%)

Table 5.18: Efficacites tot ales de detection pour les canaux e' ...• vW~,. et e' ...• eZ~.;;, donnees
en pourcent et basees sur environ 1000 evenements Monte-Carlo simules pour cllaque masse .

• run: 90264 evenement: 313
Et• = 38,3 GeV 0, = 27" <P, = 1570

L(E, - P,,j = 10,4 GeV
P~J1iU = ;11 GeV
Masse invariante electron-neutrinos:
M., = 140 GeV si I'energie transverse manquante est due a la desintegration du Zoo
M., = 132 GeV si l'energie transverse manquante est assimilee ala desintegration du W.

Figure 5.32: Distribution de la masse invariante positron-neutrinos pour Ie canal e' ...• vW~,.
pour differentes masses.

L'etat final est constitue de 2 electrons ayant une grande energie transverse et d 'energie trans-
verse rnanquante.

Resu!tat.s

12 evenements ont passe cette selection, et apres visualisation, 1 seul est un evenement physique,
les autres etant des muons cosmiques3. Le bruit de fond associe est de 3,6 ±0,65, Ie detail de
chaque contributioll est dOlln.e dalls Ie tableau 5.17 et l'efficacite de recollnalsance du signal est
donnee dans Ie tableau 5.18.

- les processns a 2 photons (77) et Compton QED:
ils interviellnent si Jes 2 amas sont reconstmits dans Ie calorimetre a argon liquide.

- la production de W±:
ce bruit de fond tres falble imite la topologie recherchee si Ie positron incident est detecte
dans Ie calorimetre a argon uquide.

3 Dalls Ie cas 0\1 les identificaLcul's de bruit de fond ue souL pas appliques, Ie nombre d'evenemenLs restant est
de 150, )'lneflica.ciLe est dOlle de 7,3% en accord avec ceUe anuoncee dans Ie chapitre 3.

En plus des conditions deflI1ies pour les canaux avec energie transverse manquante (voir para-
graphe 5.1), les evenements recherches doivent avoir 2 electrons dans Ie calorimetre a argon liq-
uide d'energie transverse au moins egale it 20 GeV )lour Ie premier et 10 GeV pour Ie deuxieme.
La masse invariante des 2 electrons doit reproduire ceUe du ZO dans Ie cas du canal e' ...•vZ~,+.-



et chtLIsIe cas du c;tnal,J'---> eW~,v, 10.combinaison ell qui donne une masse invo.riante la plus
pro che de celie du West retenne.
Pour Ie IJ'en eW, la conpure infer;ellre sur la masse invariante ev est abaissee par rapport it celle
dll Z" pour tenir compte de la moins bonne precision de la combinaison neutrino-electron par
rap port it celle obtenue en electron-electron. Les masses invariantes globales du e'et du v'sont
mOlltrees sur la Jigure 5.33.
La. selectioll est resumee dalls Ie tableau 9.

Candidats
BIllit de fond °0,38 ± 0,16 ')")':

Compton QED:
W:

0,12 ± 0,04
0,16 ± 0,16
0,095 ± 0,Q3

~'"r--------"';;;;----"",,Cil,~:: "I' ->~W).200G.V/<' n.,
" "e "

!;:..
" ., ~ •..•.•...•.•..•

I" rn ~ ~ 1M 200 1~ ~ m ~ ~
Mas.J.ehnurfallte ~v (GtV)

Table 5.19: Nombre de candidats obtenus apres selection pour les canau..'{ v'...., vZ~.+.- et
v'-> eW~,v et estimation du bruit de fond associe.

M(v') CeV
€(v'...., eW~,v) (%)

€(v'...., vZ~.+,-) (%)

120 150 200 250
46 43 39 33
29 42 35 31

Table 5.20: Efficacites totales de detection pour les canaux v'...., v Z~,+,- et v'...., eW~,v,
donnees en pOlUcent et basees sur environ 1000 evenements Monte-Carlo simules pour chaque
masse.

Figure 5.33: Distribution de la masse invariante 2 positrons-Lleutrino pour les canaux v'....,
vZ'-l'+"'- et v'" ~ ellV,-eii a une lua.sse de 200 GeV /c2.

1. E,o> > 20 CeV et 100 < IJ" < 150·
2. E,,, > 10 GeV et LO' < 1J'2 < 150'
3. 60 CeV < kf" < 120 CeV au 40 CeV < M,v < 120 CeV

• la sam me sur Ie nombre d'evenements des differentes contributions des bruit de fond attendus
NBdF·

Resultats

Auc un evenement n'a passe cette selectiou et Je bruit de fond assode est de 0,38 ± 0,16. Celui-ci
est detaille dans Ie tableau 5.19 et I'efficadte de reconnaisance du signal dans Ie tableau 5.20.

D 'apres les resultats obtenus par les 9 analyses, nous n 'observons aucune evidence de pro-
duction de leptons ou de quarks excites pour chacun des 13 canaux consideres.
Nous allons done donner des limites superieures d'exclusion sur la production de telles partic-
ules suivant les canaux de desintegration ainsi que des limites sur leur couplage aux differents
groupes de jauge dans Ie cadre d'un modele spedfique. Ce sera I'objet de la section suivante.



Canal Signature E Nob.t NBdF

e- -i- e')' 2 depots EM 50% 319 :J39 ± 7
80% 223 239 ± 7

e·--., eZ -+ eee 3 depots EM 77% 3 1,4 ± 0,3

e'---; eZ ---;eqg 1 positron 45% 38 48,4 ± 3,0
v' ---;eW ---;eq(( EtJ et M;i grandes 40%

q'---; q-y I depot EM (pas de trace) 40% 40 45,3 ± 6,8
E'i grande

1/* --t II, EmiH 40% 0 1,3 ± 0,7. ,
1 depOt EM (pas de trace)

Emi
""I

q' ---;qW ---;qev 1 positron 45% 1 2,1 ± 0,4
E'i grande

e"'--t 1/W -4 vq(ji .Emi.", 40% 3 3,8 ± 0,5
I

II· --t V Z -+ vqq E et Alii grandes 45%'i

e·~ vvV --t veil EllIiu 77% 1 3,6 ± 0,7t

e* -+ eZ -+ evT} 1 positron 60%

v· -+ 1;Z -+ vee Emi~ll 35% 0 0,38 ± 0,16. I

v'---; eW -> eell 2 positrons 40%

7 Estimation des erreurs systematiques et interpretation des
resultats

Dans cette section, les differentes sources d 'erreurs systematiques seront decrites dans un pre-
mier temps.
Puis, je donnerai les limites superieures d'exclusion sur les differeJltes sections efficaces de produc-
tion des fermions excites. J'eu deduirai des limites sur la force du couplage it I'echelle composite
II d'apres certaines hypotheses.
Enfin, it titre de comparaison, les resultats de la recherche des fermions excites dans ZEUS, les
experiences du LEP et du TEVATRON seront resumes.

7.1 Sources d'erreurs systematiques

L'incertitude globale pour cette recherche des fermions excites a ete evaluee pour Ie bruit de
fond et Ie signal. Elle concerne !'efficacite de detection des evenements, la luminosite et les
incertitudes theoriques sur la production de telles particules.
Les diU'erentes sources d'erreurs possibles sont enumen\es ci-dessous, elles seront integrees di-
rectement dans Ie caleul des linlites d'exclusion.

• I'incertitude sur la mesure de la luminosite integn\e pour l'ensembJe de I'echantillon <les
donnees e+p 1994-1997 est de 3%.

• pour la mesure de I'energie des particules, I'incertitude est de ±3% sur I'echelle d'energie
electromagnetique et ±5% sur I'ecllelle d'energie hadronique. Ces incertitudes se repercu.tent
sur la Illasse reconstruite des fermions excites.

• les erreurs dues it la statistique limitee sur Ie bruit de fond dans chaque canal ont ete prises
en compte.

• I'incertitude sur I'efficacite de detection du signal est d'environ 3%-4% pour chacun <les
canaux. Elle vient de la statistique limitee des Monte-Carlo f' (1000 evenements simules
par canal et par masse de fermions excites).

• la dependance de la distribution angulaire des produits de la desintegration du fermion
excite est evaluee en comparant I'acceptance pour des desintegrations isotropes it celie
pour des desintegrations nominales'. Cette dependance a ete etudiee pour les canaux a.vec
desintegration radiative. Pour Ie e', la difference est inferieure it 3%, pour Ie v' elle varie
entre 4% et 16% des petites aux grandes masses et pour Ie q' elle varie de 4% it 11%. Pour
Ie e', cette faible difference peut s'expliquer parTe que son etat final est considere CO!fune
"symetrique" par la selection (aucune distinction n'etant faite sur les deux amas) .

Table 5.21: La signature dll 1', les efftcacites (E), Ie nombre de candidats observes (Nob,) et le
uombre de bruits de fond attendus (NBdF) pour les diIJerentes topologies etudiees. Pour Ie canal
e' -> €I sont rappeles les resultats

• pour Ie canal e' -> €I, on a tenu compte des incertitudes apportees par la variation de la
coupure en Q' et par I'utilisation de deux Monte-Carlo differents (se reporter it la section
4.1).

• pour les evenements de bruit de fond, on rappelle que I'efficacite du systeme de declenchernent
et des estimateurs temporels leur ont ete appliques (voir Ie paragraphe 3.3 du chapitre de
selection).

Toutes ces sources d'incertitudes, additionnees quadJatiquement, conduisent it des erreurs
systematiques calculees par intervalle de masse et incorporees dans Ie calcul des limites.

4Par exernple pour les desintegra.tions radiatives, la distribution nominale de desint.egra.tion est en (l+cosS·),
oll O· est Pangle entre Ie lepton (quark) entrant et sorta-Ilt dans Ie referelltiel du r (q.). Cette distribution est
depend ante du modele.



neutrino-Zo et ell positron-W DOllanalyses precedemment.
Enrtn la limite radiative pour Ie q' est amelioree d'ull facteur 10 et celie pour Ie canal en West
donue pour la premiere fois dans H1.Puis,!ne, ponr chacnu des 13 CMlaux etudies a travers 9 topologies differentes, il n'y a aucune

eV;llence de lepton au de <[uark excite, des limites superieures peuvent etre deduites en fonction
de I.a.masse du fenuioJl excile sur:

• Ie prod nit de la. section eflicace de production par Ie rapport de branchement d'un canal
spedlique.

Les ondulations sur les limites sont dues auxftuctuations statistiques possibles sur Ie nombre
d 'evenements candida,loS, les autres canaux de desintegration avec beaucoup mains de canelidats
conduisent a, de tres petites f1nctuations.

( BR) _ N,"p(Mf")
(J x 'u" - Af"' [.

Sur les figures 5.37, 5.38 et .5.39, les limites sur la section efficace en fonction du taux de
\Hanchement, avec les ereeurs systematiques, sont comparees a celles oules erreurs n'ont pas ete
prises en c,ompte.
De fa~on generale pour Ie e" Ie v'et Ie q', les petites masses sont plus a/fectees par la variation
sur I'echelle d'energie que les hautes masses_ Les fluctuations sont plus importantes dans les
canaux au il y a un grand nombre de candidats. De plus les canaux avec des hadrons dans I'etat
final, comme Ie e en positron-ZO au Ie v' en positl'On-W, seront tres sensibles aux variations
sur I'echelle d'energie hadronique.
Precisons que les repercussions de l'incertitude sur la meSUl'e de Ia.luminosite sont negligeables
devant. celles induites par les variat.ions sur les echelles d'energies et la dependance angulail·e.

• Ia- force du conplage, da.ns Ie cadre d'un modele specifique, a partir des resultats sur la
sectiou e{(ica-c.e.

Les limites "'exclusion sur les sections. efficaces suivant Ie taux de branchement des fermions
excit.es «J x 1J.Il),up sont donnees par la fonnule:

all C est la luminosit.e de I'experience et. Af" est I'acceptance du signal en tenant compte du
taux de branchement flU. des desintegrations du ZO et du W. La limite superieure sur Ie nombre
d'ev~nements dll signal N,"p(Mf") est calculee a 95% de niveau de confiance comme fonction de
la ll1.asse du fermion excit.e.

Le tableau 5.22 resume, pour les canaux de desintegration radiatifs, les elfets des differentes
sources d'erreurs systematiques sur les Iimites en fonction de la llIa.sse du fermion excite.
Pour des masses inferieures a 150 GeV, I'effet venant de la dependance angulaire est faible
compare a celui dfr aux variations sur l'echelle d'energie.
Entre 150 GeV et 200 GeV, les deux effets sont comparables, par contre au dela de 200 GeV,
c'est I'erreur sur la dependance angulaire qui domine totalement. eet e/fet est plus important
pour Ie v'et Ie q" que pour Ie e' parce que la correction est plus importante. Dans la cas du v',
il faut signaler que la dependance angulajre donne la difference sur les limites paree qu'aucun
evenement n'est observe (done la limite est independante du nomore de bruit de fond d'apres Ie
ca.leul derive des lois Poissoniennes [67]).

Les couroes de limites sur Ie produit de la section efficace par Ie rapport de branchement des
ferm.ions excites sont presentees sur les figures 5.34 pour l'electron excite, 5.35 pour Ie neutrino
excite et 5.36 pour Ie quark excite.

- pour Ie c', les sections efficaces sout exclues au-dessus de 3 pb pour une masse de 25 GeV
jusqu'a 0,11 pb pour une masse de 275 GeV. La limite combine Ies resultats des analyses exclu-
sives et inclusives.

Intervalles de masses (Ge V)
< 50 50 - 100 100 - 150 150 - 200 > 200

e' --+ C"f 50% 20% 10% 5% < 1%
v·~ vI 1% 1% 2% 8%
q' --+ q, 30% 25% 10% < 5%- pour Ie v', les sections efficaces au-dessus de 0,33 pb pour une masse de 50 GeV jusqu'a

0,6 pb pour uue masse de 275 GeV sont exclues. A hautes masses (superieures a 225 GeV),
la m€il1eure limite est de 0,38 pb, donnee par Ie canal en neutrino-Zo parce que I'efficacite de
selection dans ce canal est meilleure que dans Ie canal radiatif.

Table 5.22: Effet des ereeurs systematiques sur les limites pour les canaux de desintegl'ation
radiatifs f' --+ h

- pour Ie q', les sections efficaces au-dessus de 1,6 po pour une masse de 50 GeV jusqu'a 0,2
pb p<lllr uue masse de 275 GeV sont exclues.

L-es limites donnees sur les section efficaces de production avec les bosons de jauge lourds
ZO et du W combinent leurs differents canaux de desintegrations. Elles donnent des resultats
siJnilaires entre elles.

Ces limites arneliorent les resultats deja publies par HI portant sur les donnees 1994 [53J
d'en\'iron un facteur 10 pour Ie e'(au-dessus de 50 GeV) .
Elles ameliorent aussi d 'Ull facteur 10 a 5 (de 50 GeV a 230 GeV) les limites pour la desintegration
radia_tive du II'. De nouveaux resu\tats sont donnes pour les canaux de desintegration en
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Figure 5.34: Limites d'eJ<c!usion a 95% de niveau de confiance sur Ie produit de la section
efficace de production du e' par les differents taux de branchement et en fonction de sa masse.
Les regions au-desslls des courbes sont exclues.

Figure 5.35: Limites d'exclusion a 95% de niveau de confiance sur Ie produit de la section
eflicace de production du fI' par les differents taux de branchement et en fonction de sa masse
Les regions au-dessus des courbes sont exclues. .
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(a) e'~ eZ : entre 100 et 140 GeV de masse, la
difference est de ;0%, entre 140 et 175 GeV, cUe est
de 15%, enLre 175 et 200 GeV elle est < a 5% et au
desslls de 200 Ge V, cUe est < a 1%.

(b) e· -+ vW: La difference est de 10% pour des
masses inrerieures a. 150 GeV, entre 150 et 175 GeV,
eUe est de 5% et au dessus de 175 GeV, elle est < a
1%.

30ns erreurs systematiques
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Figure 5.36: Lil1lites d'exclusion it 95% de niveau de conftauce sur Je produit de la section efficace
de production du q' par les difrerents taux de branchement en fonction de sa masse. Les regions
all-dcssllS des courbes SOl\t excllles.

Figure 5.37: Compa.raison entre les limites avec et sans erreurs systematiques pour l'electron
excite.
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Figure 5.38: Comparaison entre les limilcs avec et sans erreurs systematiques pour Ie neutrino
excite. (b) q'- q1

Figure 5.39: Comparaison entre les limites avec et sans erreurs systema.tiques pour Ie quark
excite.



Limites sur Ie couplage

I~II utilisallt Ie lI,odele speciliqlle de lli>giwara, [(omamiya et ZeppenleJd [19), on peut calculer
des limites sur Ie mpport de Ii> force de cOllplage sur l'echelJe de sous-structure A. En fLx-
ant les reh1.tiolls elltre les parametres f, f' et f, de sous-structure associes respectivement aux
dirrcJcnts groupes de jallges SU(2)L, U( 1)" et SU(3)c, les taux de branchement sont determines
(tie reporter ;w chapitre 1) et les sectiolls emcaces veuvent etre calculees ell fonction d'un seul
pa.ra.metre (OHlHll1lt.

Les limites superieures d'exclusion a 95% de niveau de conflance sont obtenues a partir de la
limite superieure (0- x BIl)",p grace ala relation:

- les electrons excites pour des masses entre 25 GeV et 221 GeV.
- les neutrinos excites pour des masses entre 50 GeV et 112 GeV.
- les qu.a,rks excites pour des masses entre .')0 GeV et 194 GeV.

Des limites sur 1',khelJe de sous-structure A peuvent aussi etre extraites de celles sur Ie cou-
plage:
- pour I = f' = 1 dans Ie cas de l'electron excite, la meiUeure limite sur A est de 2,3 TeV don nee
pour utle masse de 75 GeV.
- pour I = - f' = I dans Ie cas du neutrino excite, fa meilleure lim.ite est de 315 GeV, ala masse
<.le50 GeV.
- pour f = f' = 1,1. = 0 dans Ie cas du quark excite, la meilleure limite est <.le1,9 TeV pour
une masse de 90 GeV.

011 (T Me est la pre<.liction <.lefa section efficace theorique du signal suivant Ie taux de branchement
Bit,
( k lAtC est Ie coupJage fixe.

• r = f' pOllr Ie c' (C. tl'illtervenant evirlemment pas), c'est-a-dire qlle les couv1ages electro-
magnetique et faible ont la rneme "force" .

e' ~ e 'Y
e'~ e Z
e'~ 1/ W

• f = of' pour la desintegration radiative du v' ,
f = f' pour les desintegrations en W et ZO paJce que les taux de branchement sont plus
eleves (puisque la rlesintegration radiative est interdite sous cette hypotlleSe, se reporter
all paragraplie b) de la section 2.3 du 1er chapitre).

f = f' et r. ~ () pour Ie q' afi.n rl'explorer la. production de quarks excites par Ie mecanisme
electro-faible pour lequel HERA posse<.le une sensibilite unjque a hautes masses".
Les sectious e[ficaces de production du q'resultent d'une combinaison des 2 excitations \L'

et d', pondcree par la c11arge au cane du quark considere et sa densite relative daus Ie
proton. Les limites sont donc plus sensibles ii, I'excitation du u·.

Les limites superieures en fouction de la rna.5sedll fermion excite sont presentees sur la figure
5.'10 pour ['electron excite, 5.41 pour Ie neutrino excite et 5.42 pour Ie quark excite (Iimites
dOJmees pour le u').

En ce qui concerne Ie ueutrino excite, sa. section eIlicace de production est supprimee en e+p
compa.ree en e-p, d'une part a cause de la plus petite densite des quarks d de valence par rapport
aux quarks 11 et d'autre part a cause de la nature chirale du ~V qui entraine une suppression
des amplitudes de couplage particuJe-alltiparticule a (le grandes energies de transfert. A partir
de masses superieures a 165 GeV, les resuJtats de HI de 1993 en electrons et correspond ant a
une llllllinosite de 0,53 pb-1 sont meilleurs que ceux actuellement [68]. Donc les limites seront
considerablement ameliorees en faisceaux d'electrons.

n est possible de mettre des limites sur la masse des fermions a partir des courbes en f IA
en fa.isant I'hypothese que!/A = 11M},.
Dans ce cas, sont exclus, a 95% de lliveau de confiance:

Figure 5.40: Limites supeneures sur Ie couplage f IA a 95% de niveau de confia.nce pour les
differents taux de branchement du e'en fonction de sa masse. Les regions au-dessus des courbes
sont exclues.

~T..•es eXpel'ieliCeS CDr eL DO au TEVAT.RON donnent des limjtes tres stdctes I)our I, ¥- 0 (Ie mode de
desinl.cgralion en quark-gluon est fa-varise). Ce sera discute dans la. section suivante.
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Figure 5.42: Limites superieures sur Ie couplage f /A a. 95% de niveau de conftance pour les
differents taux de branchement du q'en fonction de sa masse. Les regions au-dessus des courbes
sont exclues.



7.3 Comparaisoll avec les resultats des autres experiences

L'e"lJerience ZEUS, silue.e aussi sur HERA, a publie des reslrllats sur la recherche de e·, v·
el (,- bases sur les dounees 1994 el 1995 pour une lumiuosile inlegree de 9,4 pb-I [70]. CelIe
recherche a porle sur 11 ca.nallX difi·erenls.
A titre de comparaison (leurs hypolheses sur f, f' el f, sont idenliques a. celles consiMrees pour
('eUe 'l.1la.lyse).ZEUS exclulles electrous excites entre 30 GeV et 200 GeV, les neutrinos excites
entre 40 GeV et 96 GeV el les quarks exciles dans I'inlervalle 40-169 GeV. Leurs limites sur f / A
sonl. 1Il0ins bonues que celles eXlraites de mon analyse parce que Ia. hllUinosile consideree dans
lellr etude esl pillS fa.ible. ElJes sont represelltees par des lignes discontinues sur les figures 5.43
1'0111-Ie e·, 5.44 pour Ie I/·et 5.45 pOllI' Ie g •. Sur la figure 5.44 sont aussi representees les limites
extrailes de l'amtlyse de ZEUS de 199:) en electron-proton [69], avec ulle luminosite integree de
0,55 pb-': pour des masses superieures a. 130 GeV ces limiles sonl meilleures que celles issues
de je urs donnees en posjLrons.

t[uark-W et quark·gluon. Les quarks excites de masse entre 80 GeV et 760 GeV, sont exdus,
excepte pour une [enetre de masse entre 570 et 580 GeV.
L'experience DO a. aussi recherche les quarks excites et exclut les masses entre 200 et 720 GeV
avec conllue hypothese f = J' = f, = 1 [77J.

Les lim.ites donnees pa.r Ie TEVATRON font com me hypothese f. f- O. De ce fa.it Ia. recherche
a. HERA est complementa.ire puisq u'elle pennet d 'etudier les quarks excites produits par des cou-
plages electro-fa.ibles.

L.es experiences LEI' ont a.ussi pubtie des resultats sur Ia. recherche de leptons excites aux
energies, dans Ie rCferenliel du centre de masse, de 91 GeV [72], 130-140 GeV [71], 161 GeV [73],
l70-172 GeV [741el 183 GeV [75J.
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P'onr les leptous exciles (e·, I'" '., v·) produits par pa.ires (e+e- ...• e·F), les limites sont
independantes des constantes de collplage I' et f'. Les masses inferieures a. 85 GeV pour Ie e' et
80,5 GeV pour Ie 1/· sont exdues it 95% de nivea.u de confiance. Ces resulta.ts sont donnes pa.r
OPA Let. ALEPH a. 170 GeY daus Ie centre de masse et pour tous les canaux de desintegration
des leptons exciles (pllotoui([IleS el charges). Les meilleures limites sont presentees par L3 [75]
dans les canaux plloioniques (e+e- ...• e·e·..., ee" et e+e- ",,'I·V·"" vv,,) et ponr des energies
daus Ie centre de masse de 183 GeV. Elles sont de 91,1 GeV pour Ie e· et 89,5 GeV pour Ie v'.

.f)es etats isoles peuvent aussi ,itre prodllits (e+e- ...• e-e). Da.ns ce cas les 4 experiences
donnEnl; des Jimites sur .r /A de l'ordre de (0,3-1,0).10-3 Gey-l pour I'electron excite da.ns tous
les ca·nanx de dCsiJltegmtion a. 95% de niveau de conIiance. L3 ameliore ces limites a. 0,6.10-3

GeV-1 a. 183 GeV pour Ie canal e+e- ...• e'e ...• ee,.
Pour Ie 1/·, OPAL 174Jdonne les meiIJeures Iimites avec les memes hypotheses (f = - J' = 1)
que cdles adoptees pour mon interpretation. Ces limites son 1 de l'ordre de (0,3-10).10-2 GeV-l
enlre SO GeV et 170 GeV de masse, it 95% de nivea.u de confiance.

JJ [a.ut noter que les limites de LEP sur ,\1M,. doivent etre multipliees par un facteur v'2
pour are COlUpareeSa. ceUes donnees par mon analyse et celles de ZEUS.

CES limites sont reporlees sur les figures 5.43, 5.44 pa.r les courbes en pointilles, les regions
au de5sus et it gauche sont exdues. ALEPH a recemment publie des limites it partir des donnees
de LEPI au pic du ZO a.vec une JULDinosite de 120 pb-1 [72J. Les valeurs minimales dedujtes
Sill' l'echelle de sous-structure sont de 1,4 it 16 TeV pour les leptons excites et de 3,2 it 16,5 TeV
pour les neutrinos excites (JerITshypotheses sont f = J' = 1 et f = - J' = 1).

AI.l LEP, la sensibilite a.ux leptons excites est meilleure ma.is HERA permet d'etendre les
lil11ite5 aux masses plus elevees que 170-180 GeV.

Figure 5.43: Limites superieures it 95% de niveau de confrance sur Ie coupla.ge f / A en fonction
de la masse pour Ie e· ---+ er. La limite de ZEUS est montree en lignes discontinues et celie de
LEP en pointilles. A titre indicatif, Ia. cOUl·befI A = 1/ Me' est representee.

Au TEVATRON, I'experience CDF [76] a redlerche des quarks excites produils a. partir des
collisicons proton-antiproton a.vec une energie disponible au centre de masse de 1800 GeV. Les
quark5 excites sont produits pa.r fusion qnark-gluon (gg ...• g.), ce qui requiert f. f- O. Aucun
exces d'evenemeut n'a. ete mis en evidence pour les ca.naux de desintegra.tion quark-photon,
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Figure 5.44: Limites sUIHhieures a 95% de !liveau de confiance sur Ie couplage f IA en fonction
de In.masse pour Ie V· ---> V" La limite de ZEUS est montree en lignes discontinues et celie de
LEI' en pointilJes. A titre indicatif, la courbe f IA = 11Mv' est representee.

Figure 5.45: Limites superieures a 95% de !liveau de conftance sur Ie couplage f IA en fonction
de la l~a.%e pour Ie q' ---> n. La limite de ZEUS est rnontree en tignes discontinues. A titre
IlHlJcatJf, la courbe f IA = 1IMi, est representee.



La recherche de leptons excites menee dans les expefJences LEP, a. difrerentes valeurs de
l'energie dans Ie centre de masse, aHeirlt une sensibilite plus elevee Sur Ie couplage IIA. Cepen-
dant, HERA pennet d'etendre les limites a des masses au-deja. de 180 GeV Ic2 actueUement
a.ccessibles au LEP.
En ce qui concerne Ie TEVATRON, la production de qu,,-rks excites tient compte des couplages
forts (I, eF 0). Avec une energie de 1800 GeV dans Ie centre de masse, les experiences CDF et DO
donnent des Iimites elevees sur la masse du quark excite. II faut neanmoins noter que la recherche
sur les quarks excites menee a HERA est compJementaire de ceUe du TEVATRON. HERA ofrre
en eJTet une sensibilite unique a hautes masses sur les coupl,,-ges electrofaibJes (J. :: 0).

Les interactious positron-proton de grande energie a HERA forment un excellent c,,-dre [lOUr
recllercher de nouveaux phenomenes grace a I'etat initial lepton-quark et pour une energie
disponihle, da.ns Ie •.•iferentic.l dll centre de masse, d'environ 300 GeV.
Ce t •.ava.il porte sur la recherche de ferm.iolls excites daus l'experience HI.

L'allalyse a porte sur les donnees accumuLees dans III de 1991 a 1997 pour une luminosite
iutegn\e d'enviroll 40 pb-I. EUe a ete scindee en deux parties distinctes aflll de definir des
coupures generales pour discriminer un eventuel signal du bruit. de fond standard. L'etude a ete
Illenee en fouctiou de la topologie des etats finals venant de La desexcitation du fermion excite.
Au total, U cam.ux de desintegration, couduisant a 9 topologies diJrerentes, ont ete etudies dans
Ie ca.tlre du moliNe phenomenologique de Hagiwara, l(omamiya et Zeppenfeld.
Panni tous I.esca.uaux cousideres, aucun u'a permis de condure a.1'exlstence de fermions excites
dalls la ganllne d'energies accessihles il.llERA_
Des limites sllperieures, a. 95% de niveau de confiauce, ont ete deduites sur Ie prodllit de la
sect.ion effica.ce par Ie taux de brandlement du canal considere (a X BR) ainsi que sur les ca-
ra.cteristiques du couplage .f IA suivant certaines llypotheses. Ces Iimites d'exclusion sont les
suiva.utes:

Dans un futur proche, Ie collisionneur HERA fonctionnera en faisceaux d 'electrons pour les
annees 1998 et 1999. La luminosite integree esperee sera du meme ordre de grandeur que celle
accuIllulee dans les runs positrons, soit environ 40 pb-l
En ce qui concerne la recherche de fermions excites, ce "retour aux sources" pennettra de faire
une comparaison avec les n\sultats deja obtenus en faisceaux de positrons.
Autre point tres interessant, les Iimites sur les grandes masses du neutrino excite seront con-
siderablement ameliorees puisque la production de I/O est favorisee dans les collisions electron-
proton. Cela permettra de donner des limites sur la masse du v' de I'ordre de 160 CeV.
Vue autre option consist.era a auglllenter legerement l'energie du faiscean de protons a. 900 GeV.
Cel" conespondra a uue energie daJ1SIe centre de masse de 315 GeV, ce qui etendraJ'espace de
phase pour les evenements a tres grands moments de transferts, done la production de fermions
excites.

- (a X BR) > J pb pour Me' = 25 GeV Ic2, jusqlL'a 0,11 ph pour M,. = 275 GeV Ic2•

- pour 111\ = 11M,. et f = f', les masses comprises entre 25 GeV/c2 et 221 GeV/c2

sonl exclues.

La recherche de fennions excites continuera aussi dans les experiences du LEI' et dn TEVA-
TRON, les perspectives sont les sluvantes:
- Le LEI' montera en energie dans Ie centre de masse a 189 Gev des 1998, puis a 200 Ce V pour
sa derniere annee de fonctionnement en 2000. Cela pennettra de donner des Iimites jusqu'a 100
CeV sur la masse des leptons excites produits par paires (independamlllent des coupla.ges) et de
mettre des limites jusqu'a 200 GeV pour la production isolee.
- Le TEVATRON prevoit une luminosite integree pour les annees 1999-2001 (Run II) d'environ
2 fh -I, ce qui condnira a sonder la production de quarks excites jusqu 'a une masse de 800 GeV.
Pour la periode 2003-2006 (Run IIf), la luminosite integree esperee sera de 30 fh-I soit une
limite de masse atteinte de I'ordre 1000 GeV sur Ie quark excite (toujours en sup;osant les
couplages forts dans le production du q').

• Pour Ie neutrino e..xcite:

- (a X BR) > 0,33 pb pour M., = 50 GeV Ic2, jusqu'a 0,4 ph pour M•. = 275 GeV Ic2_

- pour flA = 11M., et 1 = -I', les masses comprises entre 50 GeV/c2 et 112 GeV/c2

sont exclues.

• Pour Ie quark excite:

- (a X BR) > 1,2 pb pour M" = 50 GeV Ic2
, jusqu'a 0,2 pb pour M" = 275 GeV Ic2•

- pOUI' 111\ = 11M", .f = I' et f. = 0, les masses comprises entre 50 CeV Ic2 et
194 CeV Ic2 sont exclues.

. Entin remarquons que HERA, avec Ie,TEVATRON, sera Ie seul collisionneur a. haute energie
qUI sera encore en servIce pour les annees 2000-2005. L'option haute luminosite adoptee par
HERA pour cette peri ode permettra d'accroitre sensiblement la precision statistique et done Ie
potentiel de decouverte, avec environ 150 pb-1 attend us par an [78]. Cette augmentation de
la Inminosite permettra de donner des lim.ites encore plus serrees sur la production de fermions
excites. HERA-2000 pourra explorer Ie domaine de masse superieur a 200 GeV et anulliorer d'un
fa.cteur 5 les limites actueJles SUI'f IA, tont en restant complementaire il.la recherche menee au
TEVATRON.

Les limites sur les sections efficaces SOllt ameliorees d'un facteur 10 par rapport aux resultats
precedents de HI ohtenus avec les donnees de 1994 pour une luminosite integree de 2,8 pb-I.
Cette amelioration provient de I'augmentation de luminosite ainsi que des nouveaux canau:x de
desintegration pris en compte.
Les resultats obtenus pour I'electron et Ie neutrino excites ont ete presentes en tant que preliminaires



Da.ns ccLLca.nllexe sont regroupes les evenemeuts qui ont passe les criteres de selection pour
I'et.nde des dirferent.s ca.uaux de I'electron, du neutrino et dll quark excites. Pour chaque
evenemcnt, une vue longitudillale et lwe vue radiale dll detectellr sont presentees.
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Gel, eve'lemenl est sans donte IUl Conrant neutre avec la trace du positron qui est mal recons-
trlljle (eHe ne pointe pas snr I'a,nas eJectromagnetiqu.e).

Cet evenement est sans doute aussi un Courant neutre avec la trace du positron qui est mal
recoustruite.

Snr cet evenement on pent conslater qu'iln'y a pas de trace joignant l'amas electromagnetique.
La haute tension des cltambres a. derive celltrales est appliquee (on peut voir les "coups" dans les
charnbres conespondant anx passages des particules chargees). L'energie longitudinale valant
54,8 GeV, cet eve"ement serajt donc plutot un Courant Neutre.

Pour cet evenement, il n'y a pas de trace joignallt J'amas electromagnetique. L'energie lougitu-
cunale est de 26 GeV, c'est probablement un evenement de photopl'oduction avec emission d'un
photon prompt.





Callaux e*-t //vV,-,qij OU 1/*-t VZ,-,qij'

(:'-5 J evellelllelils sOlll collipatibics avec des CouJ'<wts Charges.

Canaux e*-t eZ,-,vv OU e*-t vvV,-,ev

eet evenement est un electron, il compatible avec la production d'illl W [26].
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L'experience ilL, situce sur Ie collisionneur HERA it Hambourg, permet d'etudier les inter-
actions positron-proton avec uue resolution spatiale 10 fois meilleure que celie obtenue dans les
experiem:es sur cible fixe.
Cet!.e tilese decrit l'auaJyse des iul,eractions it gra.ndes impulsions transverses et l'interpretation
des resultats dans Je cadre de "modeJes composites". CetL'(-ci predisent que les fermions, con-
sideres cofTI,neelemeutaires it ce jour, sout it lelJI tOUIdes etats l.iesde constituants. L'observation
de (IUarks au de leptous daus uu etat excite serait donc uu signe d'une uouvelle sous-structure
de la maticre.

The HI experiment, situated on the HERA collideI' in Ilambw'g, enables studies of positron-
proton iutera.ctions with a spatial resolution 10 times better than that obtajued in previous fixed
til.rget experiments.
This thesis descri bes the auaJysis of interactions having large transverse energies and the in-
terpIeta.tiou of the results following "composite models". This kind of models pre(licts that
fennions, considered as elementary particles at present, are in fact bound states of constituants.
Any observatiou of quaJks or leptons in an excited state would be the sign of a new structure
of matter.

Daus l'anaJyse uous avons considere les topologies avec des leptons et/ou de I'impulsion
transverse U",ulJuante daus l\\tat final. La selectiou des eveuemeuts s'est faite sur les donnees
accurnulees dalls III de 1994 it 1997 cor~espollda..nt it une lurninosite integree ,I'environ 40 pb-I.
Afin de reaJiser ceLte etude, it a fallu elim.iner Ie bruit de fond non physique constitue de muons
cosmiqnes ou de lIluons de haJos (prodnits par les ,interactious ,Ill fajscean de protons avec Ie gaz
residuel ou Ie tube it vide) veuallt polluel' les dounees. A cet eJfet, on a developpe des crithes
de selectiou pel'mettant la rejection de ce type d 'evenements par reconuaissance topologique.

In the analysis, topologies with leptons and/or transverse missing momentum in the final
state have been considered. The event selection was performed on data accumulated by Hi from
1994 to 1997. This corresponds to an integrated luminosity of about 40 pb-l.
in order to reaJise this study, we had to eliminate the non-physicaJ background composed of cos-
mic muons and halo muons (producted in the interactions of the proton beam with the residual
gas or the beam pipe wall) w~lich pollute the data. We developed some selection criteria which
allow the rejection of this kind of event by topological recognition.

La. comparaison entre Ie nombre de candidats dans les donnees et I'estimation venant des
diJl'ereJlts bruits de fond physiqnes standards ne montre aucuue evidence de ferm.ions dans un
etat exr.il.e. Nous avons dednit des limites superieures d'exclusion, en fonction des masses ft.11"
des I'ermiolls excites, sur Ie produit de la section eHicace par Ie taux de brancllement de telles
particules, ainsi que snr les caracteristiques du couplage f /A suivant certaines hypotheses. Les
resultats obtenus etendent les l.imites it de nouveaux canaux et ameJiorent d'un facteur 10 eeux
obtenus dans une a.nalyse precedente.
Dans Ie cas paxticnlier f / A = 1/ Mf., sont exclus it 95% de niveau de eonJiance les electrons
excites ayallt line masse comprise entre 25 et 221 GeV /c2, les neutrinos excites ayant une masse
entre 50 et 112 GeV /e2 et les quarks excites ayant une masse entre 50 et 194 GeV /e2•

The comparison between the number of candidates from the data and the standard model
estimation shows no evidence for excited states of fermions. Upper limits on the product of the
pro.duction cross section and the branching ratio and on the characteristic couplings f /A are
denved for masses Mf• up to 275 GeV /e2

• Results obtained extend the lim.its to new channels
and improve by factor 10 those derived in a previa liS analysis.
In the particuJjar choice IIA = 1/ MI"' we exclude at the 95% conftdence level, excited elec-
trons with masses between 25 and 221 GeV /e2, excited neutrinos with masses between 50 and
112 GeV /e2 and excited quarks between 50 alld 194 GeV /e2•




