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All dwelling in one house are strange brothers three�
As unlike as any three brothers could be�
Yet try as you may to tell brother from brother�
You�ll �nd that the trio resemble each other�
The �rst isn�t there� though he�ll come beyond doubt�
The second is departed� so he�s not about�
The third and the smallest is right on the spot
And manage without him the others could not�
Yet the third is a factor with which be reckoned
Because the �rst brother turns into the second�
You cannot stand back and observe number three�
For one of the others is all you will see�
So� tell me� my friend� are the three but two�
Or are they but two� Or could they be none�
Just name them� and you will at once realize
that each rules a kingdom of in�nite size�
They rule it together and are it as well�
In that� they�re alike� So� where do they dwell �

Michael Ende Momo

Dans une maison habitent trois freres
Qui n�ont pas du tout le m�eme air�
Mais si tu veux faire la di�	erence entre eux�
Aux deux autres ressemble chacun d�eux�
Le premier est sorti� Il va rentrer sans aucun doute�
Le second est parti� Il vient prendre la route�
Le troisieme et le plus petit est juste la�
Car sans lui� les deux autres ne seraient pas�
Mais pour que le troisieme soit au monde�
Il faut que le premier au second se confonde�
Tu ne peux a l�	ecart observer le troisieme�
N�appara��trait alors que le premier ou le deuxieme�
Alors� dis�moi� maintenant� les trois ne font�ils qu�un �
Ne seraient�ils que deux � Nomme donc chacun�
Et tu r	ealiseras que ces trois amis�
regnent de concert sur un empire in�ni�
Cet empire� c�est eux�m�emes� ensemble�
Voila pourquoi ils se ressemblent�
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INTRODUCTION

Historiquement� les exp	eriences de di�usion profond	ement in	elastique de leptons sur hadrons
ont jou	e �et jouent encore� un r�ole tres important dans la compr	ehension de la matiere �

� Mise en 	evidence de l�existence des quarks� puis des interactions a courant neutre�

� Domaine privil	egi	e d�application des formalismes aptes a traiter ensemble les � interac�
tions de base de la physique des particules � 	electromagn	etique� faible et forte � dans un
systeme composite� En outre� ce type d�exp	eriences permet de tester la chromodynamique
quantique a la fois dans ses parties perturbatives et non perturbatives�

Dans la lign	ee des exp	eriences sur cible �xe� la mise en service du collisionneur ep HERA en �����
faisant interagir des 	electrons ou positrons de ���� GeV et des protons de ��� GeV� a ouvert
une nouvelle ere dans des exp	eriences de di�usion profond	ement in	elastique �DIS�� Parmi les
nombreux sujets d�	etude possibles� j�ai choisi celui portant sur les interactions a courant charg	e
et courant neutre �chapitre �� a grand transfert d�impulsion� car elles permettent une mesure des
parametres 	electrofaibles� et sondent le contenu en quarks du proton avec une r	esolution spatiale
dix foix meilleure que les exp	eriences sur cible �xe� Dans ce nouveau domaine cin	ematique� la
section e�cace d�	echange du W ou du Z� est du m�eme ordre de grandeur que celle d�	echange de
photon� Ces interactions o�rent 	egalement une certaine sensibilit	e a la nouvelle physique �W ��
test d�une composition 	eventuelle des quarks��

J�ai commenc	e mon travail au printemps �� sur les donn	ees de collisions 	electron�proton alors
disponibles� Ceci m�a permis de ma��triser les principaux aspects de H� �chapitre ��� ainsi que
les outils d�analyse� Cette these s�est ensuite concentr	ee sur les donn	ees des collisions positron�
proton r	ecolt	ees en �� et ��� car la luminosit	e associ	ee aux 	electrons 	etait trop faible en �� pour
am	eliorer signi�cativement les mesures des pr	ec	edentes analyses ��� ����

Pour bien conna��tre un d	etecteur� il est souvent n	ecessaire de r	ealiser un travail technique�
Cela a 	et	e fait lors du d	eveloppement des estimateurs temporels de bruit de fond et la calibration
temporelle du calorimetre a argon liquide de H� �chapitre ��� La mise en place et l�application
des outils d�analyse� utilisant le travail pr	ec	edent� a permis une triple s	election des 	ev	enements
de di�usion profond	ement in	elastique de type courant charg	e ou courant neutre �chapitre ���
Dans le chapitre � sont d	ecrits le choix de la m	ethode de mesure la plus adapt	ee et le contr�ole
de l�ensemble des biais associ	es� Sont alors donn	es les r	esultats  bruts! �chapitre ��� suivis
de leurs cons	equences pour notre compr	ehension de la physique dans ce domaine cin	ematique
�chapitre ��� En particulier� l�extraction des distributions de quarks dans le proton est privil	egi	ee�
a�n de les comparer aux pr	edictions th	eoriques fond	ees sur les r	esultats des exp	eriences sur cible
�xe�
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Chapitre �

Quelques bases th�eoriques

Il est n	ecessaire de bien cerner les connaissances th	eoriques acquises avant de s�int	eresser a
l�exp	erience et a la mesure� C�est le but de ce chapitre� qui pr	epare les chapitres suivants� aussi
bien au niveau exp	erimental �chapitres �� �� �� et �� qu�au niveau th	eorique �chapitre ���

�



Chapitre � � Quelques bases th�eoriques ��

I Les particules �el�ementaires � pass�e� pr�esent� futur ���

I�� Un peu d�histoire �	


En ����� a Manchester� le physicien Rutherford envoyait des particules � sur de �nes feuilles
d�or ���� Il observa que� si la plupart des particules traversaient le mat	eriau cible sans d	eviation�
quelques�unes 	etaient di�us	ees a grand angle� voir m�eme retro�di�us	ees� Il en d	eduisit l�existence
d�un tout petit noyau dur charg	e dans l�atome d�or� Cette exp	erience a pos	e les principes de
base de l�	etude de la structure de la matiere par di�usion profond	ement in	elastique�

De ���� a ����� le modele de Fermi domine la physique des d	esint	egrations� Il est fond	e sur
l�hypothese d�une interaction de contact� avec une constante de couplage GF dimensionn	ee� Le
fait que ce couplage soit dimension	e entraine un probleme d�unitarit	e� En e�et� cela implique
que la section e�cace est proportionelle a G�

Fs� qui diverge pour
p
s � ��� GeV� D�autre part�

cette th	eorie n�est pas renormalisable� Le modele de Fermi ne peut donc qu��etre une th	eorie
e�ective a basse 	energie�

L�	etape suivante est franchie en dix ans� de ���� a ����� par l�introduction d�une particule
interm	ediaire� un boson vecteur massif W�� Ceci continue de violer l�unitarit	e� mais a partir
d�une 	energie beaucoup plus 	elev	ee �pour

p
s � ���� GeV�� La th	eorie reste cependant toujours

non renormalisable ����

En parallele� entre ���� et ����� de nombreux progres th	eoriques sont accomplis� En ��� Yang
et Mills ��� introduisent le champ de jauge non Ab	elien pour une th	eorie de l�interaction forte
�SU���� �� Les interventions de Schwinger� Bludmann �id	ee de Kemmer� ������ Glashow�������
introduisant SU����U��� � font appara��tre l�angle de Weinberg� De nombreux scienti�ques� dont
Y� Nambu �travaillant par analogie avec la supraconductivit	e�� Levy� et Glashow� recherchent
alors les fondements de la th	eorie de l�interaction forte� Goldstone ��� introduit le fait que la
brisure de sym	etrie implique l�apparition d�un boson massif� Ceci devient un th	eoreme avec
l�aide de Salam et Weinberg ���� et sa forme �nale est donn	ee par Gilbert������� La m�eme
ann	ee� Gell�Mann lance l�id	ee de la sym	etrie de saveur avec � quarks�� apres avoir travaill	e
sur l�algebre des courants axial�vecteur� et leurs lois de conservation� Nambu montre que les
lois de conservation sont v	eri�	ees pour le courant vecteur� mais partiellement viol	ees pour le
courant axial� Higgs ��� 	elimine le boson massif de Goldstone par transformation de jauge� puis
Weinberg� Glashow et Salam combinent le m	ecanisme de Higgs et SU���L � U��� ����� Cela
permet le processus de normalisation� En ����� le m	ecanisme de GIM �Glashow� Ilioupoulos�
Maiani� est lanc	e gr�ace au quark c �d	eja introduit par Bjorken et Glashow en �� ����� pour
expliquer l�absence de changement de saveur dans les courants neutres� En�n� les familles se
construisent avec Feynman� De Witt� Fadeev et Popov� �t Hooft� Les anomalies de la th	eorie
	electro�faible disparaissent en �� gr�ace a Bouchiat� Iliopoulos et Meyer ����� Gross et Jackiv �����
Sa quanti�cation n�appara��t de maniere satisfaisante qu�en ���

Du cot	e exp	erimental� plusieurs d	ecouvertes permettent de con�rmer les th	eories� de relancer
les d	ebats� ou encore d�ouvrir de nouvelles voies de recherche �

� ���� � R� Hoftstater et R� McAllister mettent en 	evidence la structure interne du proton
avec des 	electrons de ��� MeV ����� Le principe est identique a celui de l�exp	erience de
Rutherford� en rempla
cant les particules � par des 	electrons�

�id�ee �emise par Klein en �����
�Cette id�ee a �egalement �et�e �emise par Zweig� mais non publi�ee ��	
�



Chapitre � � Quelques bases th�eoriques ��

particules Charge �e� Isospin

quarks u� c� t ��
� ��

�

d� s� b ��
�

��
�

leptons �e� ��� �� � ��
�

e�� ��� �� �� ��
�

antiquarks �d� �s� �b ��
� ��

�

�u� �c� �t ��
�

��
�

antileptons e�� ��� �� �� ��
�

��e� ���� ��� � ��
�

Force bosons Termes de Feynman particules
interm	ediaires pour le couplage a�ect	ees

	electromagn	etique � �iQe�� particules charg	ees

faible Z� �neutre� �i� e
� cos �W sin �W

���v � a��� Toutes

W� �charg	e� �i� e
�
p
� sin �W

����� ���

Forte gluons ��� �i�gs �abc� �� quarks

Tableau ���� Particules 	el	ementaires et bosons de jauge des � interactions e�ectives a notre
	echelle�

� ������� � Apres la d	ecouverte� quelques ann	ees plus t�ot� de la violation de la conserva�
tion CP dans le nucl	eon ����� Christenson et al� la mettent en 	evidence dans les inter�
actions faibles ����� Les exp	eriences de di�usion profond	ement in	elastique a DESY avec
des 	electrons �� GeV� puis au SLAC ��� GeV� sur le proton sont les bases du travail de
Feynman et Bjorken� Ils trouvent que les 	electrons collisionnent occasionnellement avec
des constituants plus l	egers et plus petits que le proton� identi�	es plus tard aux  Quarks!�
En ��� la regle de somme de Gross et Llewellyn�Smith entra��ne que le nombre baryonique
de ces constituants est de �"� �exp	erience au CERN de di�usion �N��

� A partir de ��� les d	ecouvertes se suivent en cascade � ��� les interactions a courant neutre
sont mises en 	evidence ���� # �� � le quark c appara��t ����� suivi de la particule � ���� un an
plus tard� Le b est d	ecouvert en �� ����� et les gluons sont mis en 	evidence en �� �PETRA��
En�n� le boson interm	ediaire W� et Z� sont d	ecouverts en �� �CERN ������ Le nombre
de familles est mesur	e a N� $ � en �� au CERN� et l�existence du quark t est d	emontr	ee
exp	erimentalement en �� �����

I�� Les bases du mod�ele Standard

Les briques du modele standard� telles qu�on les connait actuellement� peuvent �etre r	esum	ees
en �� particules �et �� antiparticules�� � interactions fondamentales e�ectives a l�	echelle 	etudi	ee�
et � types de bosons interm	ediaires ��� au total�� Tout cela est rassembl	e dans le tableau ����
La seule particule 	el	ementaire de ce tableau qui n�a pas encore 	et	e mise exp	erimentalement en
	evidence est le neutrino tau ��� ��

Dans ce tableau� les termes de couplage sont donn	es pour une interaction entre particules
	el	ementaires uniquement� La constante de couplage faible g est remplac	ee par e

sin �W
� v et a
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repr	esentent les couplages axial et vectoriel des particules consid	er	ees� On a �

v $ I� � �
Q

e
sin� �W �����

a $ I� �����

ou I� est l�isospin de la particule� et Q sa charge 	electrique�

I�	 Les exp�eriences en cours et �a venir

Les diverses exp	eriences de collision en physique des particules peuvent �etre regroup	ees en
trois ensembles �

� Les collisions hadron�hadron� qui ont essentiellement un r�ole d�exploration� car elles per�
mettent de maximiser l�	energie disponible dans le r	ef	erentiel de centre de masse� pour un
	etat donn	e des technologies d�acc	el	eration�

� Les collisions lepton�lepton� qui ont essentiellement un r�ole de m	etrologie� car elles cons�
tituent des processus tres propres�

� Les collisions lepton�hadron� qui rassemblent les avantages des deux types pr	ec	edents�
suivant le domaine explor	e et les connaissances acquises au moment de leur mise en route�

Les collisions � � � n�	etant pas utilis	ees dans la suite� les exp	eriences de ce type ne seront pas
mentionn	ees�

I���A hadron�hadron

Les exp	eriences r	ecentes au Sp�pS �p�p pour
p
s $ ��� GeV� et actuellement men	ees au

Tevatron �
p
s $ � TeV en ��� apportent des contraintes de plus en plus pr	ecises sur le modele

standard et� en particulier sur la structure hadronique du proton �par le processus Drell�Yan�
et sur les masses du W et du quark t� A long terme� leurs r	esultats serviront lors des 	etudes de
collisions pp au LHC ��� TeV pr	evu��

I���B lepton�lepton

A petite 	energie ����� GeV�� le but de ces exp	eriences est de mesurer des e�ets tres �ns
comme la violation CP� ou l�	etude d	etaill	ee de certaines particules �le � par exemple�� Nous
pouvons citer entre autres les exp	eriences DA%NE �Frascati� et BaBar �Standford��

A grande 	energie� il existe deux collisionneurs circulaires �KEK�
p
s $ �� GeV� et LEP�p

s $ ��� GeV� et un lin	eaire �SLC�
p
s � �� GeV�� Leur but principal est la mesure des

parametres de l�interaction 	electro�faible� Leur apport dans la structure du proton est indirect�
par la mesure des masses de m	esons lourds� des masses du Z� et du W � et de la constante de
couplage forte�
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I���C lepton�hadron

Ces exp	eriences utilisent le lepton comme sonde du nucl	eon� ce dernier pouvant faire partie
d�un atome de taille variable� du noyau d�hydrogene aux noyaux lourds� Dans le cas d�un noyau
de deux nucl	eons et plus� les e�ets nucl	eaires entrent en jeu et doivent �etre pris en consid	eration
avant de pouvoir extraire l�information sur la structure du proton�

Les exp	eriences sur cible �xe ��N � �N � et eN� sont le plus souvent des exp	eriences ant	erieures
a ��� a quelques exceptions pres �CCFR� NMC et E��� sont toujours en cours�� Ce sont elles
qui vont contraindre les param	etrisations th	eoriques que nous comparerons a nos donn	ees� dans
le domaine cin	ematique choisi �voir chapitre ���

Nous ne ferons que les citer� Les contraintes impos	ees par leurs mesures seront d	etaill	ees
dans le dernier chapitre de cette these� Cette liste n�est pas exhaustive � CDHSW� BCDMS�
CCFR �dont les r	esultats contraignent a pr	esent plus que ceux de CDHSW�� BEBC� EMC� NA�
et NA��� EXXX �au SLAC� plusieurs exp	eriences contribuent�� NMC�

Par opposition� il n�existe qu�un seul collisionneur lepton�hadron de haute 	energie� Il s�agit
de HERA� ou les positrons ont une 	energie de ���� GeV et les protons ��� GeV� Son principal
avantage est le gain de deux ordres de grandeur dans le domaine cin	ematique accessible par rap�
port aux exp	eriences pr	ec	edentes� L�	energie dans le centre de masse de la collision est 	equivalente
a celle d�une exp	erience sur cible �xe ou le lepton incident aurait une 	energie de �� TeV� Ces
hautes 	energies ainsi que la con�guration cin	ematique sp	eciale au mode collisionneur ouvrent
la porte a de nombreux ph	enomenes physiques� ce qui oblige la mise en place de d	etecteurs
multit�aches � H� et ZEUS sont les deux exp	eriences qui 	etudient les interactions ep� Les deux
autres sites disponibles accueillent HERMES� qui 	etudie les interactions eN �jet de gaz polaris	e
dans le faisceau de positrons polaris	es�� et HERA B qui se consacre a l�	etude des interactions
pN en interposant un �l dans le halo du faisceau de protons �production de B� mesure de la
violation CP dans les m	esons B��

Par la relation d�Heisenberg� a l�	energie des faisceaux de HERA� la r	esolution spatiale qu�on
peut esp	erer atteindre est de ����� m� Il est aussi possible d�e�ectuer une mesure des dis�
tributions en quarks et gluons du proton �mais aussi 	eventuellement du photon 	emis par le
positron� dans le domaine non�perturbatif� Toute d	eviation par rapport aux pr	edictions du
modele standard pourrait signer l�apparition soit d�une nouvelle physique� soit d�une sous�
structure du proton comme certaines interpr	etations des r	ecents r	esultats de CDF le laisseraient
supposer ����� HERA permet aussi une meilleure compr	ehension de la photoproduction et des
processus d�hadronisation �production de jets via la radiation de gluon par exemple�� une mesure
des productions de quarks lourds� et des parametres 	electrofaibles �comme la masse du propa�
gateur MW � dans un domaine encore jamais atteint� La recherche de nouvelles particules est
	egalement tres active�

II La physique des interactions �electronproton

Nous donnons ici les principaux ph	enomenes physiques accessibles a HERA�
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Figure ���� Interactions a courant charg	e et courant neutre�

II�� Les di�usions profond�ement in�elastiques �DIS�

Elles sont de deux sortes � les interactions a Courant Charg	e �CC� et les interactions a
Courant Neutre �NC�� repr	esent	ees sch	ematiquement sur la �gure ����

Au niveau exp	erimental� leur topologie pour de grands transferts de quadri�impulsion Q� est
la suivante �voir le chapitre � pour une description d	etaill	ee du d	etecteur H�� �

� pour les courants neutres ��gure ����� le positron est di�us	e a grand angle� Un ou plusieurs
jets correspondant au quark di�us	e lui sont oppos	es� par conservation de l�impulsion trans�
verse totale� Un jet dans la direction du proton� correspondant a ses d	ebris� est le plus
souvent observ	e #

� pour les courants charg	es ��gure ����� seuls le ou les jets du quark di�us	e sont observables
puisque le neutrino n�est pas d	etect	e� L�	ev	enement n�est en apparence pas 	equilibr	e en
impulsion transverse� Comme pour les courants neutres� un jet vers l�avant correspondant
au reste du proton est souvent observ	e�

La sous�classe des di�ractifs � Environ ��& des interactions de di�usion profond	ement
in	elastique n�ont pas de jet a l�avant correspondant aux restes du proton� Elles sont class	ees
comme  di�ractives!� Parmi ces 	ev	enements� certains correspondent au cas ou l�interaction n�a
pas eu lieu avec les quarks du proton lui�m�eme� mais avec un 	element neutre de couleur 	emis
par le proton� Le proton est alors tres peu d	evi	e� et par cons	equent souvent inobservable dans
le d	etecteur H��

II�� Les �ev�enements Compton QED

Il s�agit d�une interaction positron�photon ��gure ����� Un photon quasi�r	eel est 	emis par le
proton� qui ne subit pratiquement aucune d	eviation� continuant donc directement dans le tube
a vide� Le positron incident et le photon quasi�r	eel interagissent par le processus 	elastique de
di�usion Compton�
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Figure ���� Exemple d�interaction positron�proton a courant neutre dans le d	etecteur H��
L�	electron et le proton incident viennent respectivement de la gauche et de la droite�

Figure ���� Exemple d�interaction positron�proton a courant charg	e dans le d	etecteur H��
L�	electron et le proton incident viennent respectivement de la gauche et de la droite� Le neutrino
di�us	e n�est pas observable�
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Figure ���� Sch	ema des interactions de type QED Compton�

II�	 La photoproduction

Les 	ev	enements de type photoproduction sont tres semblables aux interactions de di�usion
profond	ement in	elastique a courant neutre� a la di�	erence pres que le photon 	echang	e est quasi�
r	eel �masse du photon� q�� proche de � GeV��� Ici� contrairement aux 	ev	enements Compton�
l�	emetteur du photon quasi�r	eel est le positron qui d	evie tres peu de sa route initiale� Il s�agit
donc d�une interaction photon�proton� Deux sous�classes sont d	e�nies �

� les interactions directes� ou le photon interagit directement avec un quark # c�est le cas de
la fusion boson�gluon �a droite dans la �gure �����

� les interactions r	esolues � ou le photon oscille en m	eson vecteur # il s�agit alors d�une inter�
action hadron�hadron �Modele du m	eson vecteur dominant� a gauche dans la �gure �����

Ces interactions se caract	erisent par la non�conservation apparente de l�	energie longitudinale
�E � Pz 	 � � Ee� voir chapitre ��I pour toutes les relations cin	ematiques�� En cas de grand
transfert d�impulsion� deux jets 	equilibr	es en 	energie transverse sont observ	es ��gure �����

II�� La nouvelle physique possible

Elle pourrait appara��tre essentiellement dans les 	ev	enements a grand transfert d�impulsion�
si elle existe� En cas de sous�structure du positron ou du quark� on s�attend a une excitation de
l�un ou de l�autre lors des 	echanges avec un photon� La desexcitation se fait par emission d�un
photon� Ces graphes sont supprim	es par un terme en g�

	�
ou g est la force du couplage� et '

l�	echelle de masse de ces ph	enomenes� Au niveau inclusif� on s�attend 	egalement a un changement
de la section e�cace di�	erentielle en fonction de Q� �le facteur de forme du quark entrant alors
en compte�� ou a des r	esonances dans le spectre du systeme 	electron�quark �production directe
de lepto�quark��

En exemple sont donn	es les sch	emas de production d�un leptoquark ou d�un squark ���
gure �����

On peut aussi esp	erer observer un nouveau boson neutre lourd �Z��MZ�
SM


 ��� GeV �� ayant
une interaction avec les fermions identique a celle du Zo� mais avec des couplages di�	erents� Il
est 	egalement possible de tester l�existence d�un nouveau boson charg	e W ��
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Figure ���� Sch	ema des interactions de type photoproduction� avec a gauche un exemple d�in�
teraction dite  r	esolue!� et a droite� la fusion boson�gluon �dite  directe!��

Figure ���� Interaction de photoproduction a grand transfert d�impulsion dans H�� L�	electron
et le proton incident viennent respectivement de la gauche et de la droite�
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Figure ���� Sch	emas de la production d�un leptoquark �a gauche� ou d�un squark �a droite��

III Section e�cace des interactions positronproton

Toute interaction entre particules peut �etre math	ematiquement d	e�nie avec une certaine
probabilit	e suivant les conditions cin	ematiques� la taille des particules et le type d�interaction
en jeu� Nous allons imm	ediatement traiter le cas des interactions lepton�nucl	eon�

III�� Traitement g�en�eral de la dynamique de l�interaction

De maniere g	enerale� la section e�cace de toute interaction peut s�	ecrire sous la forme
suivante �

d� $
jMj�
F

d% �����

ou �

� F est le facteur de (ux initial� Dans une interaction a deux corps a et b� de quadrimoments
initiaux pa et pb� F $ � �p�pa�pb�� �pa���pb��� C�est un invariant de Lorentz�

� M est l�amplitude de l�interaction calcul	ee a l�aide des Lagrangiens associ	es aux forces
mises en jeu�

� d% $ Dl�X est l�	el	ement di�	erentiel d�espace de phase� 	egalement invariant de Lorentz�

III�� Application au cas e�p� l�X� introduction aux fonctions de structure

III���A Cin�ematique des interactions e�p� l�X

Consid	er	ee de maniere inclusive� sans se soucier des d	etails du systeme X � l�interaction
e�p � l�X �ou l� d	esigne soit un positron� soit un antineutrino� peut �etre trait	ee comme une
interaction a deux corps� Deux variables ind	ependantes su�sent a la d	ecrire� En e�et� les ���$�
parametres d	ecrivant les deux corps �nals sont r	eduits a � si la masse de l�un des deux corps est
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connue� La conservation de l�	energie�impulsion totale diminue encore le nombre de parametres
libres a �� En�n� la sym	etrie azimutale de la r	eaction permet de ne conserver que � de ces
parametres pour d	ecrire la dynamique�

Les variables cin	ematiques d�emploi usuel sont les suivantes ��gure ���� �

q� $ �k � k��� $ �Q� �����

xB $
�q�
�p�q

�����

y $
p�q

p�k
�����

� $
p�q

M
# W � $ �p���

L�	energie au centre de masse est donn	e par �

s $ �p� k�� �����

Q� repr	esente l�oppos	e de la masse au carr	e de la particule virtuelle 	echang	ee� W � est la masse
carr	ee du systeme hadronique sortant� � est l�	energie perdue par le lepton dans le r	ef	erentiel du
proton au repos� y en est la fraction par rapport a l�	energie initiale du lepton� y et xB sont des
invariants de Lorentz non�dimensionn	es�

III���B Dynamique de l�interaction

On appelle E� l�energie du lepton incident� E�� celle du lepton sortant� E � E� est donc
l�energie transf	er	ee du lepton au proton�

Les masses� soit me� � ml� � et M �mase du proton�� sont imm	ediatement n	eglig	ees devant
l�	energie des processus mis en jeu� Cela revient a dire � me� � ml� � M 	 E� E�� E � E��

Dans ce cas� on a �
F � ��k�p� �����

et l�	el	ement de matrice M peut s�	ecrire

M $ J��e
�l��J ��NX�Pr

ou
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� Pr repr	esente le propagateur du boson de jauge G 	echang	e ���Z� �W���

Pr $
�

q� �M�
G � iMG)G

� J��e
�l�� est le courant associ	e au vertex e� � l�G�

J��e
�l�� $ �ig�e���ve � ae���l

�

Le traitement des positrons� anti�particules� modi�e l	egerement l�expression habituelle de
J�� ve et ae sont les coe�cients d	ependant de l�interaction consid	er	ee et du lepton initial�

� J ��NX� est le courant associ	e au vertex GN � X � qu�on ne connait pas a priori�

En�n� avec k� �E���k�� le quadri�moment du lepton di�us	e ��gure ����� dQ ou Dl�X s�	ecrit
sous la forme suivante �

Dl�X $
d�k�

�����E�
Y
i

d�ki
�����Ei

��������k � p� k� � p�� $
d�k�

�����E�D
X �����

Nous ne nous int	eresserons qu�aux processus inclusifs� On integre donc sur toutes les variables
cin	ematiques internes du systeme X� Il s�agira d�une interaction e�p non polaris	ee�� La moyenne
d�h	elicit	e sur les 	etats initiaux vaut �"� �particule de spin �"��� Par contre� il est n	ecessaire de
faire attention a la polarisation de l�antineutrino de l�	etat �nal lors de l�	etude des interactions
a courant charg	e� Le cas des anti�particules est trait	e� ce qui implique de l	egeres modi�cations
quant aux calculs g	en	eralement montr	es�

Au total� on peut r	e	ecrire l�	equation ��� par �

d� $
�

F
�
�

�

X
hel�jf�

jMj�DX �
d�k�

�����E� ������

III���C Calcul de l��el�ement de matrice de di�usion

Les courants J��e�l�� et J ��NX� sont coupl	es au m�eme boson G� Ils sont donc proportionnels
a la constante de couplage g� On peut d	e�nir deux tenseurs �

L���e�l�� $
X

hel�jf�

�

g�
J��e�l���J��e�l���	

L���NX� $
X

hel�jf�

�

g�
J ��NX��J ��NX��	

ou l�	etoile signi�e le complexe conjugu	e� Pour des antiparticules� ayant interverti k et k� dans
la formule ordinaire de L�� �et aussi appliqu	e un signe � devant le A d�u a l�antisym	etrie de
e�
���� on a �

L���e�l�� $ ��k
k
�
���v

�
e � a�e�fg
�g�� � g
�g�� � g��g
� � iAe�
��g

�En fait� le fait d�etre acc�el�er�e dans l�anneau de stockage polarise le positron� mais transversalement� Cela n�a
pas d�in�uence sur la section e�cace positron�proton�
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ou A $ �aeve
v�e�a

�
e

� Le tenseur int	egr	e est d	e�ni comme suit �

W�� $
Z

�

�M

�

�
L��DX

Nous allons tenter de circonscrire au plus pres notre connaissance deW�� en l�	ecrivant sous sa
forme tensorielle la plus g	en	erale� Notre m	econnaissance se traduira par l�apparition de fonctions
de structure Wi� ne d	ependant a priori que de q� et �p�q� puisque ce sont les seuls invariants
cin	ematiques encore disponibles �Deux variables cin	ematiques autoris	ees puisque s� l�	energie au
centre de masse� est �x	ee�� On a donc �

W�� $ W���g����W��
p�p�
M�

��W���ip

p�

�M�
e��
���W��

q�q�
M�

��W��
p�q� � p�q�

M�
��W
�i

p�q� � p�q�
M�

�

LeM� n�intervient que pour la normalisation� a�n que toutes lesWi aient la m�eme dimension
�GeV���� Par conservation du courant �q�W�� $ q�W�� $ ��� la contraction avec L�� ne laisse
que trois fonctions de structure ind	ependantes�

L��W�� $ ��v�e � a�e��W����k�k
��� �W�

�
��p�k��p�k��� p��k�k��

M�

�

�AW�

�
�p�k��q�k��� �q�k��p�k��

M�

�
� ������

Ces fonctions de structure sont r	e	ecrites sous une forme  habituelle! �

F� $ MW� # F� $ �W� # F� $ �W�

En rassemblant toutes les informations �	equations ���� ���� ����� et ������ on obtient� apres
quelques calculs �d	etaill	es dans ����� la section e�cace di�	erentielle en fonction de xB et y �

d�

dxBdy
$

�
g�

�

��

�MEjPrj��v�e � a�e�f�xBF�

y�

�
� F���� y��AxBF��y � y�

�
�g ������

III���D L�approximation de Born et le mod	ele des partons

Pour de grandes valeurs de Q� et de xB � le temps d�interaction peut��etre d	e�ni en ��
p
Q�

dans le r	ef	erentiel ou le proton a un moment in�ni� Le proton est un ensemble de constituants
sans interaction� semblable a un gaz parfait� L�interaction est assimil	ee a un ensemble de sous�
processus incoh	erents� C�est le modele des partons� Le boson G va interagir avec un parton�
particule suppos	ee 	el	ementaire de spin �"��

Soit �pi le quadri�moment 	energie�impulsion du parton i�

p $
X
i

�pi
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On n	egligera la partie transverse des moments des partons� On n	eglige ainsi le mouvement de
Fermi des partons dans le proton� ainsi que les corrections QCD� Cela revient a poser � �p�i� 	 Q�

et �m� 	 Q�� On peut r	e	ecrire alors la section e�cace e�p� l�X comme �

d�

dxBdy
$
X
��

Z
dxfPi �x�f

X
�

d��e
����l��

dxBdy
g

ou fPi �x� est la distribution de probabilit	e de la fraction d�impulsion x port	ee par le parton ���
La section e�cace du processus e��� � l��* est directement calculable car il s�agit de l�interaction
	elastique de deux fermions� Dans ce cadre� nous pouvons 	ecrire �

d�

dxBdy
$
X
��

Z
dxfPi �x�

X
�

�

x

�
g�

�

��

� �MEjPrj��v�e � a�e�f��xB �F�

y�

�
� �F���� y��A��xB �F��y � y�

�
�g

������
avec

�xB $
�q�
���p�q�

$
xB
x

�F� $
�

�
�v�f � a�f ����� �xB�

�F� $ �v�f � a�f����� �xB�

�F� $ �v�f � a�f�Af���� �xB�

En comparant les 	equations ���� et ����� on obtient par identi�cation les fonctions de struc�
ture du proton �

F� $
�

�

X
��

fp�� �x��v
�
�� � a��� �

F� $
X
��

xfp�� �x��v
�
�� � a��� � $ �xF�

xF� $
X
��

xfp�� �x�A���v
�
�� � a��� �

ou x s�identi�e a la variable de Bjorken xB � qui trouve ici son interpr	etation physique�

Les fonctions Fi ne d	ependent plus de Q�� C�est l�invariance d�	echelle� Cela 	etait pr	evisible
car le proton est pris comme un gaz parfait de partons ponctuels� On remarque aussi que �

F� $ �xF�

C�est la relation de Callan�Gross ���� valable uniquement dans le modele des partons� Elle peut
s�exprimer autrement en fonction de �

R $
F� � �xF�

�xF�

$
FL
�xF�
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ou FL est la fonction de structure longitudinale du proton� correspondant a l�	echange d�un
photon polaris	e longitudinalement� On aura R $ � et FL $ ��

La section e�cace peut �etre exprim	ee explicitement en fonction de chaque contribution de
quarks� On obtient �

Pour les interactions a courant charg	e �

d���e�p� ��X�

dx dQ�
$

G�
F

�

�
�

� �Q��M�
W

�� �
��u�x� � �c�x�� � ��� y���d�x� � s�x� � b�x��

�
������

Et pour les interactions a courant neutre �

d���e�p� e�X�

dx dQ�
$ ���

�
�

xQ�

�h
�� � ��� y��� +F� � ��� ��� y���x +F�

i
������

avec
+F��x�Q

�� $
X
f

Af�Q
�� �xqf�x� � x�qf�x��

x+F��x�Q
�� $

X
f

Bf�Q
�� �xqf�x�� x�qf�x��

ou  f! d	esigne la saveur des quarks� et ou Af �Q
�� et Bf �Q

�� contiennent les constantes de
couplage axial et vectoriel li	ees au Z� et au � �

Af�Q
�� $ e�f � �efvevfPZ � �v�e � a�e��v

�
f � a�f �P

�
Z

Bf�Q
�� $ ��efaeafPZ � �veaevfafP

�
Z

Le  e! tient pour positron� le  f! pour le quark au vertex avec le Z�� PZ est l�e�et du propagateur
d�u au Z�� par rapport a celui du photon � en ��Q� �

PZ $
Q�

Q� �M�
Z

On observe que x +F� ne contient que la partie de m	elange 	electrofaible �� � Zo� et Zo pur��
Elle intervient n	egativement a bas x� L�e�et de l�interf	erence entre le photon et le Z� est de
diminuer ou d�augmenter la section e�cace di�	erentielle courant neutre suivant le domaine en
x consid	er	e ����� Cependant� l�e�et de l�	echange du Z� ne devient sensible qu�a tres grand Q�

ou y� Au vu de la luminosit	e accumul	ee par HERA jusqu�ici �chapitre ��I���C�� il pourra �etre
n	eglig	e dans notre analyse�

Le quark top n�est pas mentionn	e car il ne peut �etre produit a l�	energie disponible dans le
r	ef	erentiel de centre de masse �

p
s $ ��� GeV � a cause de sa masse 	elev	ee� En n	egligeant le

terme en Z� et la contribution du quark b� on obtient pour la section e�cace d�interaction a
courant neutre �

d���e�p� e�X�

dx dQ�
$ ���

�
�

Q�

�
��� y �

y�

�
� �

�
�

�
x�u�x� � �u�x� � c�x� � �c�x� �

�
�

�
x�d�x� � �d�x� � s�x� � �s�x� � �� ������
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ou la contribution de FL a 	egalement 	et	e n	eglig	ee�

Nous avons s	epar	e dans les formules ���� et ���� les trois termes qui sont d	eterminants et
que nous r	eutiliserons �

� le couplage
G�
F

�� ou ���

� le propagateur� qui donne acces a MW pour les courants charg	es �uniquement en tant que
propagateur��

� la contribution des distributions de quarks ou intervient l�h	elicit	e pour les interactions a
courant charg	e� et les charges 	electriques pour les interactions a courant neutre�

III�	 Corrections d�ordre sup�erieur

Dans cette partie� les approximations sont revues une a une� a�n d�estimer leur ordre de
grandeur� Toutes ces corrections ont 	et	e 	etudi	ees en d	etail lors des travaux de pr	eparation de
HERA ���� �����

Les approximations sont �

� Le fait de n	egliger des masses des particules initiales � s change de � GeV� �sur �����
GeV�,�� et les corrections compl	ementaires sont du m�eme ordre�

� Le fait de n	egliger la contribution des quarks c et b � ces quarks ont d	eja une contribution
naturellement faible a la mer du proton� Ils pourraient avoir un e�et sensible a tres bas x�
mais cette r	egion est exclue par la s	election des 	ev	enements a grand transfert d�impulsion
que nous avons choisie �x minimum est de l�ordre de ����� voir chapitre ��II���C��

� Les corrections QCD au modele des partons � Pr	etendre que le proton est un gaz parfait de
partons est 	evidemment une approximation grossiere de la r	ealit	e� Les travaux d�Altarelli
et Parisi ���� ont d	ecrit les interactions a l�ordre sup	erieur et ont pr	edit une d	ependance
logarithmique en fonction de Q� des fonctions de structure� Les mesures de HERA� ef�
fectu	ees de �� a ��� ont con�rm	e cette d	ependance� Ce n�est pas une propri	et	e li	ee au
hadron sond	e� mais simplement a QCD � running! de �s�� L�e�et de ces corrections est
de tirer les distributions de probabilit	e vers les faibles valeurs de x� Leur e�et r	eel pour
les grands Q�� domaine perturbatif� est faible ����� Mais cet e�et devient plus important
lorsqu�une extrapolation est faite entre le domaine des exp	eriences sur cible �xe et celui de
HERA �voir chapitre ��I���� L�ensemble des corrections QCD peuvent �etre r	esum	ees en �

� les 	equations d�	evolution d�Altarelli�Parisi� qui introduisent une d	ependance logarith�
mique des densit	es de partons en fonction de l�	echelle Q� a laquelle le proton est
sond	e�

� les interactions entre les restes du proton et le quark sortant�

� le fait que FL 
$ ��

� Les corrections QED pures � Cela concerne les radiations initiale et �nale d�un photon par
le lepton ou le quark� L�e�et principal est la diminution de l�	energie disponible dans le
r	ef	erentiel du centre de masse� Cela in(uence aussi le calcul des variables cin	ematiques�
Suivant la maniere de les calculer �voir chapitre ��I�� certaines sont plus sensibles que
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d�autres� La correction a apporter est particulierement importante pour les courants neu�
tres �jusqu�a plus de ��& pour y� calcul	ee par le positron di�us	e�� alors qu�elle reste
inf	erieure a ��& pour les courants charg	es �le neutrino di�us	e ne pouvant pas rayonner de
photon� dans notre domaine cin	ematique� Cette correction radiative sera prise en compte
dans notre analyse �chapitre ��III��

� Les corrections 	electro�faibles � doivent �etre pris en compte tous les diagrammes en bo��tes�
ainsi que les boucles avec photon et W � pour les interactions a courant charg	e et courant
neutre ����� Leurs e�ets sont faibles par rapport aux corrections QED pures�
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Chapitre �

HERA et H�

L�acc	el	erateur HERA et le d	etecteur H� sont les fondements de cette analyse des interactions
de di�usion profond	ement in	elastique a courant neutre ou courant charg	e a grand transfert
d�impulsion� Ils seront donc d	ecrits en d	etail� en accordant plus d�importance aux sous�d	etecteurs
qui seront utilis	es dans la suite � le d	etecteur de traces� le calorimetre a argon liquide� le fer
instrument	e� et le systeme de d	eclenchement� La derniere partie sera consacr	ee a la cha��ne de
reconstruction ainsi qu�a la simulation Monte�Carlo des interactions dans le d	etecteur�

��
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Figure ���� Sch	ema des pr	e�acc	el	erateurs et de l�acc	el	erateur HERA de DESY a Hambourg�

I L�ACCELERATEUR HERA

HERA n�est pas seulement le nom d�une d	eesse grecque� mais aussi l�acronyme de  Hoch
Energie Ring Anlage!� Il s�agit d�un collisionneur de haute 	energie 	electron �ou positron� proton�
construit par l�Allemagne sur le site de DESY a Hambourg�

Dans cette partie� nous utiliserons indi�	eremment 	electron et positron pour le lepton acc	el	er	e
car les deux types de faisceau sont disponibles� et sont produits de maniere semblable�

I�� L�acc�el�erateur HERA et son environnement

La probabilit	e des interactions de di�usion profond	ement in	elastique 	etant faible� de multiples
collisions ep sont n	ecessaires pour esp	erer observer des ph	enomenes int	eressants� Cela n�est
possible a grande 	energie que dans un collisionneur ou leptons et protons sont regroup	es par
paquets tournant en sens inverse� Cela permet la r	eutilisation d�un m�eme paquet a chaque
croisement�

Cependant� avant de se croiser� les faisceaux ont d�u suivre un chemin relativement complexe
que nous allons tenter de d	ecrire brievement�

I�
�A Chemin des faisceaux dans les pr�eacc�el�erateurs

Les 	electrons produits par un des pr	e�acc	el	erateurs �LINAC I� sont regroup	es par paquets
de ������ particules et acc	el	er	es jusqu�a �� GeV dans l�anneau PETRA II ��gure ����� Une fois
cette 	energie atteinte� les �� paquets sont envoy	es dans l�anneau de HERA� ou ils atteignent
apres quelques tours leur 	energie nominale de ���� GeV� Cette op	eration est e�ectu	ee trois fois
pour atteindre le nombre de ��� paquets�
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Ann	ee Paquets Paquets Paquets
interagissant purs e purs p

���� e� ������� �� ��
���� e� ������� �� � �typiquement�

Tableau ���� Description des paquets des faisceaux en �� et ���

Les protons proviennent d�ions hydrogene qui� apres avoir 	et	e acc	el	er	es a �� GeV dans
PETRA II� sont envoy	es dans l�anneau HERA par groupes de �� paquets� Leur 	energie est alors
augment	ee a ��� GeV� Puis l�op	eration est r	ep	et	ee jusqu�a obtenir ��� paquets�

Dans l�anneau HERA� les paquets de m�eme type �ou  bunches!� sont s	epar	es de �� ns� ce qui
entra��ne la n	ecessit	e d�avoir un systeme de d	eclenchement tres rapide au niveau des d	etecteurs�

Potentiellement� HERA est con
cue pour traiter ��� paquets d�	electrons et de protons� Cepen�
dant� ces conditions nominales n�ont pas encore 	et	e completement atteintes� Le nombre de pa�
quets se croisant e�ectivement est indiqu	e dans le tableau ��� pour les ann	ees �� et ��� Les
paquets purs sont des paquets d�	electrons ou de protons n�ayant pas de vis�a�vis� Ces paquets
libres permettent l�	etude dans les d	etecteurs des 	ev	enements bruit de fond purement li	es aux
faisceaux�

I�
�B Caract�eristiques des faisceaux dans HERA

L�	energie et les particules des faisceaux 	etant di�	erentes� chaque faisceau circule dans un
anneau qui lui est propre� Les conditions ne sont pas encore tout a fait nominales �tableau �����

� L�anneau du faisceau d�	electrons est 	equip	e de cavit	es radio�fr	equences �RF� supracon�
ductrices pour l�acc	el	eration et la compensation de l�	energie perdue par rayonnement syn�
chrotron� Des aimants classiques su�sent a le maintenir en position�

� Le faisceau de protons n	ecessite des aimants supraconducteurs �B$���� T� pour le main�
tenir dans l�anneau� Les cavit	es RF sont beaucoup moins puissantes que pour l�anneau
des 	electrons puisque a 	energie identique� l�	energie perdue a chaque tour est moindre pour
les protons�

L�acc	el	erateur HERA tient un vide pouss	e �� a ������ hPa�� a�n de maximiser la dur	ee de
vie des faisceaux et de limiter les interactions faisceau�gaz r	esiduel qui g�enent les analyses�

I�
�C Luminosit�e

La luminosit	e int	egr	ee d	elivr	ee par la machine en fonction du temps est donn	ee �gure ����
En juillet ��� le faisceau d�	electrons a 	et	e chang	e en faisceau de positrons� ce qui explique le
plateau observ	e a ce moment�
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Nominal e�ectif en �� et ��
anneau p anneau e anneau p anneau e

Energie �GeV� ��� �� ��� ����
Courant par paquets ��A� ��� ��� ��� ���

Nombres de paquets ��� ��� ��� ���
S	eparation des paquets �ns� �� �� �� ��

Tableau ���� Tableau des valeurs nominales et actuelles ��� et ��� de HERA�

Figure ���� Luminosit	e d	elivr	ee par HERA de ���� a �����
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I�� Les exp�eriences de l�acc�el�erateur

Les faisceaux de positrons et de protons se croisent en deux points � au Nord� ou se situe
le d	etecteur H� �pour Hera ��� et au Sud� ou se trouve l�exp	erience ZEUS� En plus de ces deux
d	etecteurs multi�t�aches� sur le faisceau de positrons se trouve HERMES dans le hall Est� et sur
le faisceau de protons� HERA B a l�Ouest�

ZEUS et H� ont commenc	e a prendre des donn	ees en ��� HERMES �n ��� et HERA B est
toujours en construction� Ces deux dernieres exp	eriences n�ont donc pas in(uenc	e de maniere
d	eterminante la qualit	e des faisceaux pendant la p	eriode d�analyse choisie �positrons en �� et
����

II H� DANS LE DETAIL

Seuls les principaux d	etecteurs utilis	es dans l�analyse seront d	ecrits en d	etail� Pour les
autres sous�d	etecteurs� outre les notes techniques sp	eci�ques associ	ees� on pourra trouver une
description d	etaill	ee dans �����

L�interaction a courant neutre de la �gure ��� servira de base pour la description du d	etecteur�
L�axe z est d	e�ni suivant l�axe des faisceaux� La partie avant sera la partie gauche du d	etecteur�
dans la direction du faisceau de protons �z 
 ��� et la partie arriere sera dans la direction des
positrons �z 	 ��� Le point d�interaction �IP� z $ �� est situ	e au centre du d	et	ecteur� L�axe y
vertical pointe vers le haut du d	etecteur� et l�axe x est d	e�ni de telle sorte que �x� y� z� forme un
triedre direct ��gure ����� L�angle polaire � est d	e�ni par rapport a la direction z 
 �� et l�angle
azimutal � a partir de l�axe x�

II�� Une vue globale

II�
�A Description g�en�erale

La di�	erence d�	energie entre les faisceaux de protons et de positrons explique l�asym	etrie du
d	etecteur H�� Les protons arrivent par la droite� et les positrons par la gauche� L�interaction a
lieu a peu pres au centre du d	etecteur�

La mesure des di�usions profond	ement in	elastiques n	ecessite �

� Des d	etecteurs de traces �les chambres centrales� avant� et arriere� pour l�identi�cation du
vertex de l�interaction et la d	etermination de l�impulsion des particules de faible 	energie�

� Un calorimetre �a Argon liquide pour le d	etecteur H��� a�n de mesurer l�	energie des parti�
cules issues de l�interaction� Il est s	epar	e en deux avec en premier� la partie 	electromagn	eti�
que d	edi	ee aux photons et 	electrons et en second� la partie hadronique pour les autres
particules�

� Une bobine supraconductrice fournissant un champ magn	etique su�samment puissant
�����T pour H�� pour courber les trajectoires des particules� permettant ainsi la mesure
de leur 	energie transverse� et l�identi�cation de leur charge�
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Figure ���� Coupe du d	etecteur H��
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� Un d	etecteur de muons et un calorimetre de �n de gerbes� pour la mesure des gerbes
hadroniques su�samment 	energ	etiques pour traverser le calorimetre a argon liquide� et
pour la d	etection des muons� seules particules charg	ees qui peuvent traverser tout le
d	etecteur�

� En�n� un luminometre �invisible sur la �gure�� et un systeme de scintillateurs �ToF et
mur veto� a l�arriere� pour d	etecter une 	eventuelle interaction proton�tube ou proton�gaz
a l�ext	erieur du d	etecteur�

L�ensemble de H� est compl	et	e par le calorimetre 	electromagn	etique  BEMC! a l�arriere
et le  PLUG! a l�avant pour couvrir le plus grand angle polaire possible� ainsi que par un
spectrometre a muons a l�avant� Cependant� ces trois d	etecteurs ne seront pas utilis	es dans la
suite de cette these� Ils ne seront donc que brievement d	ecrits�

II�
�B Les changements ����

Entre la �n de la prise de donn	ees de ���� et celle de ����� la con�guration de H� a 	et	e
am	elior	ee� Le tube a vide a 	et	e r	etr	eci� ce qui a permis la mise en place de plusieurs sous�
d	etecteurs� Le calorimetre  SPACAL! a remplac	e l�ensemble du BEMC et des scintillateurs qui
suivaient� Le d	etecteur arriere de traces a 	et	e remplac	e� Deux d	etecteurs de vertex au silicium
ont 	et	e install	es au niveau du tube a vide # des pots romains ont 	et	e plac	es a plusieurs dizaines de
metres du point d�interaction vers l�avant pour mesurer le proton di�us	e dans le cas de processus
di�ractifs�

Ces changements n�ont cependant que tres peu d�in(uence sur l�analyse des interactions de
di�usion profond	ement in	elastique a grand transfert d�impulsion� Le seul e�et r	eel pour l�analyse
est un changement des conditions de d	eclenchement adapt	ees au fait que les scintillateurs arriere
sont remplac	es par l�information temporelle de SPACAL�

II�� Les d�etecteurs de traces

Les chambres des d	etecteurs de traces peuvent �etre r	eparties en deux cat	egories �

�  rapides! � ce sont les chambres proportionnelles a �ls� avec au centre CIP�COP � Inner!
et  Outer Proportional Chamber!�� a l�avant les chambres multi�ls � Forward multi�Wire
Proportional Chambers!�� et a l�arriere la BPC � Backward Proportional Chamber!��
Elles servent a l�identi�cation rapide du type d�	ev	enement� et par cons	equent a la d	ecision
du systeme de d	eclenchement�

�  lentes! � ce sont les chambres a d	erive avec au centre CJC � et � � Central Jet Chamber!��
CIZ et COZ � Inner! et  Outer Z Chamber!�� a l�avant � les chambres planaires� les
d	etecteurs a transition de radiation �TRD ou  Radiation Transition Detector!� et les
chambres radiales� Elles servent a la reconstruction pr	ecise de la trajectoire des particules�
Par la mesure du rayon de courbure de leur trace� ces chambres permettent une mesure
de leur impulsion avec une r	esolution de l�ordre de -P�P $ �����P �GeV��

La table ��� r	esume toutes les dimensions g	eom	etriques de ces d	etecteurs� Nous com�
mencerons la description par les chambres rapides�
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sous�d	etecteur position couverture r	esolution
longitudinale radiale polaire �mm�

z �cm� Rmin � Rmax �cm� �min � �max �o� �z �r �r �x�y
Radiales �����"�����"����� ���� � ���� ��� � ���� ���� � ���� �
Planaires �����"�����"����� ���� � ���� ��� � ���� � � � ����
FWPC �����"�����"����� ���� � ���� ��� � ���� � � � �
CIP ������ � ����� ���� � ���� ��� � ����� � � � �
CIZ ������ � ���� ���� � ���� ���� � ����� ���� ���� � �
CJC� ������ � ����� ���� � ���� ���� � ����� ���� ���� � �
COZ ������ � ����� ���� � ���� ���� � ����� ���� ���� � �
COP ������ � ����� ���� � ���� ���� � ����� � � � �
CJC� ������ � ����� ���� � ���� ���� � ����� ���� ���� � �
BPC ������ � ����� ���� � ���� ����� � ����� � � � ���

Tableau ���� Dimensions g	eom	etriques et acceptance angulaire des d	etecteurs de traces�

II���A Les chambres centrales � CIP�COP

Ces chambres sont �nes �����&Xo pour CIP et ����&Xo pour COP�� a�n d�	eviter une
d	egradation de la reconstruction des traces dans les chambres a d	erive qui suivent� Elles sont
toutes deux constitu	ees de deux chambres proportionnelles� La plus proche du faisceau �CIP�
possede �� cellules en z �-z $ ���� cm� �� en � �-� $ ��o�� soit un total de ��� damiers� De
son cot	e� COP� situ	ee a un rayon de �� cm du faisceau� contient ��� damiers de �� cm �en z�
couvrant chacun un angle de ����o�

Leur temps de r	eponse est de ��ns pour CIP et ��ns pour COP� Il est donc possible avec ces
d	etecteurs de s	eparer les di�	erents croisements de faisceaux�

II���B Les FWPC

Elle font partie int	egrante des � supermodules du d	etecteur de traces avant �voir �gure ���� a
raison d�une chambre proportionnelle multi�ls par module� Chacune est compos	ee de deux plans
de �ls s	epar	es par trois plans de cathodes� Tous ces plans sont perpendiculaires a l�axe z� Ils sont
d	ecoup	es en � secteurs en �� �� damiers par secteur dont le rayon augmente g	eom	etriquement a
partir du centre� Leur rapidit	e ���ns� les rend utiles malgr	e leur faible pr	ecision g	eom	etrique�

II���C Le d�etecteur de traces arri	ere

Ce d	etecteur ne sera pas utilis	e dans l�analyse�

En ��� la chambre proportionnelle arriere �BPC� est acoll	ee au BEMC� Elle est constitu	ee de
� plans de �ls orient	es chacun de ��o par rapport a leur pr	ed	ecesseur� Cinq plans cathodiques
de ���m sont intercal	es� La lecture du signal se fait par les anodes �contrairement a tous les
autres d	etecteurs de traces de ce type dans H���

En ��� la chambre a d	erive arriere �BDC� est plus pr	ecise� car elle poss	ede � couches oc�
togonales� chacune contenant � demi�plans de chambre a d	erive perpendiculaires a l�axe z� Les
anodes sont tiss	ees en toile d�araign	ee� ce qui donne un champ de d	erive approximativement
parallele a la direction radiale�
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Figure ���� Coupe du d	etecteur de traces central�

II���D Les chambres 	a d�erive �CJC 
 et ��

Les Chambres Centrales a d	erive � Central Jet Chamber!� ou CJC� sont les principales
chambres centrales� Elles permettent la mesure des traces� des moments transverses des partic�
ules les traversant� ainsi que leur identi�cation par leur perte d�	energie en fonction de la distance
parcourue �dE

dx
��

Ces chambres sont constitu	ees de cellules dans le plan �x�y�� Chaque cellule d	e�nit un secteur
angulaire� inclin	e de ��o par rapport a la direction radiale� Les �ls sont paralleles a l�axe z� Cette
g	eom	etrie particuliere a plusieurs avantages �

� Une r	esolution optimum des traces� car les 	electrons produits lors de l�interaction d�une
particule a grande impulsion avec les atomes de gaz des chambres se d	eplacent perpendi�
culairement aux �ls sensibles�

� La lev	ee de l�ambiguit	e de recombinaison entre bouts de traces de cellules adjacentes�

� Chaque trace traverse au moins une fois par chambre le plan des �ls sensibles ��gure �����
ce qui donne une bonne pr	ecision sur le temps de passage de la particule �de l�ordre de la
nanoseconde��

II���E CIZ�COZ

Ces deux chambres permettent une d	etermination pr	ecise du vertex� sup	erieure a celle des
autres chambres� Elles servent 	egalement au systeme de d	eclenchement de niveau � �voir II���a��
CIZ est compos	e de �� anneaux de �� cellules� et COZ de �� anneaux de �� cellules� Les anneaux
sont perpendiculaires a l�axe du faisceau et r	epartis suivant celui�ci� Cette con�guration donne
une bonne r	esolution en z� compl	ementaire de la r	esolution �x� y� donn	ee par la CJC� car la d	erive
des 	electrons s�e�ectue le long de l�axe z� Leur r	esolution typique est de l�ordre de -z � ����m
et �o en ��
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Figure ���� Illustration du passage d�une particule charg	ee dans la CJC

II���F D�etecteur de traces avant � FTD

Le d	etecteur de traces avant �FTD pour  Forward Tracking Detector!� �gure ���� est compos	e
de � supermodules� couvrant un angle � allant de � a ��o ��gure ���� la zone utile r	eelle s�	etend
en fait de ��� a ����o�� Chaque supermodule contient par ordre d�apparition en partant du point
d�interaction �IP� z$�� � une chambre planaire a d	erive� une chambre proportionnelle multi�ls
�FWPC�� un milieu de radiation de transition �TRD�� et en�n une chambre radiale� Le milieu
de transition de radiation sert a la s	eparation e� �avec ��& d�e�cacit	e � car la perte d�	energie
des 	electrons dans le milieu permet l�	emission de rayons X d	etect	es par les chambres radiales
situ	ees juste apres�

Les chambres planaires � Chacune possede � plans de �� cellules rectangulaires orient	ees a
�� ��� et ��� degr	es par rapport a la verticale� Les �ls sont perpendiculaires a l�axe z� Le tout
donne une r	esolution angulaire en � meilleure que � mrad�

Les chambres radiales � Dans ces chambres� les �ls suivent la direction radiale� perpendic�
ulaire a l�axe z� Il y a au total �� cellules en � ����o chacune�� s	epar	ees par un plan de cathode�
Les �ls sensibles des cellules sont d	ecal	es pour lever l�ambigu.�t	e gauche�droite�

II�	 Les calorim�etres

Les d	etecteur de traces permettent de d	eterminer le point ou a eu lieu l�interaction et de
mesurer l�impulsion des particules les moins 	energiques� Il faut a pr	esent conna��tre l�	energie de
l�ensemble des particules issues de cette interaction� C�est le r�ole des calorimetres�

Les calorimetres sont constitu	es d�une succession de milieux absorbeurs et de milieux d	etecteurs�
Ils ont pour but de mesurer l�	energie des particules les plus 	energiques en les absorbant� Les
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Figure ���� Le d	etecteur de traces avant�

Figure ���� Courverture angulaire du d	etecteur de traces avant�
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calorimetres de H� sont au nombre de quatre � le principal est le calorimetre a argon li�
quide �ou  LAr!� couvrant un angle polaire allant de � a ��� degr	es� Il est compl	et	e a l�a�
vant par le calorimetre bouchon � PLUG!� � $ ��� � ����o�� et a l�arriere par le calorimetre
	electromagn	etique arriere � BEMC!� en ����� puis le calorimetre  spaghetti! � SPACAL!� en
����� En�n� le calorimetre de �n de gerbe � Tailcatcher!� entoure tout le d	etecteur�

II���A Le calorim	etre 	a Argon Liquide �LAr�

Le calorimetre a argon liquide est a sym	etrie cylindrique et couvre � en �� C�est le d	etecteur
le plus important de notre analyse� et nous reviendrons sur le contr�ole des donn	ees et sa cali�
bration en temps �Chapitre ��� et en 	energie �Chapitre ��II��

Parmi les multiples possibilit	es de technologie de calorim	etrie� celle a argon liquide a 	et	e
pr	ef	er	ee pour les raisons suivantes �

� une bonne stabilit	e dans le temps � on mesure l�	evolution de la puret	e de l�argon liquide par
l�	etude du signal induit par des sources en Bi��� radioactif dans des chambres a ionisation
plac	ees dans le calorimetre� Ce signal diminue de moins de ���& par an�

� une �ne granularit	e possible techniquement� ce qui entra��ne une bonne s	eparation e� ainsi
qu�une mesure pr	ecise des (ux d�	energie�

� une bonne homog	en	eit	e de la r	eponse dans tout le d	etecteur�

� une bonne r	esolution de la r	eponse aux gerbes 	electromagn	etiques�

� une calibration ais	ee�

Ce choix technologique a cependant l�inconv	enient que ce calorimetre n�est pas compens	e� Cela
signi�e que les 	electrons et les hadrons de m�eme 	energie n�induisent pas la m�eme r	eponse du
calorimetre� Il est donc n	ecessaire de pond	erer les 	energies mesur	ees dans la partie hadronique
lors de la reconstruction des donn	ees �voir III����

Le calorimetre a argon liquide est d	ecoup	e en � roues� segment	ees en � en � octants identiques�
C�est un compromis entre la minimisation de la quantit	e de mat	eriau mort et l�aisance de
fabrication� de montage� de test et de maintenance du calorimetre� Ce d	ecoupage implique
la pr	esence de zones sans d	etecteurs �appel	ees  cracks! ou  trous!� en z et en �� Les plus
importantes en z se situent a ���� ���� et ���� cm du point nominal d�interaction �IP�� La
division en octants laisse un trou tous les ��o dans la partie 	electromagn	etique �voir �gure �����
Nous en reparlerons pour la d	etection du positron di�us	e �Chapitre ��II���b��

Outre les � roues et � octants� le calorimetre a argon liquide est d	ecompos	e en � parties �
	electromagn	etique �la plus proche du faisceau� pour absorber 	electrons et photons� et hadronique
�pour absorber les autres particules�� La premiere roue a l�avant est purement hadronique
� IF�H! et  OF�H! sur la �gure ����� alors que la derniere est purement 	electromagn	etique
� BBE!��
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Figure ���� Coupe transversale du calorimetre a argon liquide� Les � roues sont visibles� ainsi
que la s	eparation des parties 	electromagn	etiques �fonc	ees� et hadroniques �stri	ees��

a� La partie 	electromagn	etique

De �� a �� longueurs de radiation Xo� cette partie est compos	ee de � a � sections longitudinales�
Une cellule de d	etection 	electromagn	etique ��gure ��� en haut� est compos	ee d�une plaque de
plomb� qui sert de d	eclencheur de cascade� suivie par ��� mm d�argon liquide pour d	etecter
l�	energie perdue par la particule� La haute tension est appliqu	ee sur une des plaques en plomb�
la lecture 	etant faite par des damiers en cuivre pos	es sur l�autre plaque� La r	esolution en
	energie� mesur	ee au CERN et contr�ol	ee dans le hall Nord ���� varie de �� a ��&�

p
E avec un

terme constant inf	erieur a �&�

b� La partie hadronique

Elle est plus 	epaisse par n	ecessit	e ��� � longueurs d�interaction �o en � a � sections longitudi�
nales�� Les cellules 	el	ementaires �sch	ema ���� sont compos	ees de plans de lecture ind	ependants
ins	er	es dans l�armature du calorimetre� faite de plaques d�acier soud	ees de �� mm d�	epaisseur
jouant le r�ole d�absorbeur� Chaque plan de lecture comprend une plaque de G�� centrale� col�
lectant le signal� et deux plaques d�acier de ��� mm pour l�application de la haute tension�
L�argon liquide occupe une 	epaisseur de ��� mm� La r	esolution de la partie hadronique est
de ��&�

p
E avec un terme constant d�approximativement �&� Ces r	esultats viennent des tests

CERN pr	ec	edemment cit	es� apres application de la pond	eration pour cette partie du calorimetre�
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Figure ���� Coupe d�une cellule 	electromagn	etique �en haut� et hadronique �en bas� du
calorimetre a argon liquide�

c� Electronique

Les charges collect	ees dans l�argon donnent un signal d�ionisation triangulaire ayant un temps
caract	eristique de ��� ns� Ce signal est mis en forme par le systeme 	electronique�

Deux types de signaux sont extraits du calorimetre a argon liquide ��gure ����� �

� Le signal cellule � appel	e dans la suite  signal calorim	etrique!� il sert a la mesure pr	ecise
en 	energie �gr�ace a la �ne granularit	e du calorimetre�� Il passe par un systeme 	electronique
de mise en forme lente�

� Le signal  FADC! � appel	e dans la suite  signal d	eclenchement!� il donne une mesure
grossiere de l�	energie mais en un temps tres court �il est d	e�ni a chaque croisement de fais�
ceaux�� Son but est de d	eterminer rapidement les caract	eristiques des d	ep�ots d�	energie de
l�	ev	enement� Le signal de d	eclenchement est trait	e d�abord analogiquement� puis digitalis	e
pour e�ectuer de rapides calculs� et donner un signal sur la topologie de l�	ev	enement au
d	eclenchement de niveau ��

Les ����� signaux des cellules sont regroup	es par petites tours � Trigger Towers!� not	ees
TT�� d	e�nies de telle sorte qu�elles pointent toutes vers le point d�interaction� Elles d	ecrivent
�� canaux en � et jusqu�a �� canaux en phi� Le signal est somm	e dans ces petites tours �les
parties 	electromagn	etique et hadronique 	etant s	epar	ees�� Un discriminateur analogique agit en�
suite sur la somme de la partie 	electromagn	etique et hadronique � avec des seuils di�	erents
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Figure ����� Les deux types d�information fournies par le calorimetre a argon liquide � le signal
d	eclenchement �en haut� et le signal calorim	etrique �en bas��
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Figure ����� Coupe transverse du calorimetre a argon liquide� avec mise en valeur des grandes
tours projectives� Les d	ep�ots dans les cellules sont marqu	es en noir pour cet 	ev	enement courant
neutre�
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et modi�ables a�n de limiter le bruit 	electronique ainsi qu�un taux de d	eclenchement trop
grand� Ensuite� l�	energie mesur	ee dans �� � ou � petites tours est somm	ee �parties hadronique et
	electromagn	etique toujours s	epar	ees� pour former ��� Grandes Tours � GT! dans la suite�� La
topologie de ces grandes tours est donn	ee par la �gure ����� �� grandes tours suppl	ementaires
sont allou	ees au BEMC"SPACAL et au PLUG� et � sont libres �soit un total de ��� grandes
tours�� Les signaux de ces grandes tours sont a nouveau trait	es avant d��etre envoy	es vers le
centre de d	ecision logique du systeme de d	eclenchement de niveau ��

II���B Le calorim	etre bouchon avant � PLUG

Le PLUG est un petit calorimetre qui permet de fermer l�angle solide a l�avant� a�n de
minimiser le nombre de particules perdues dans le tube a vide� Il sert 	egalement de veto contre
des 	ev	enements bruit de fond�

Sa taille est de �� cm de long� soit ����� �� ����Xo�� Proche du faisceau� entre � et �� cm de
rayon� il est form	e de � couches de cuivre de � cm instrument	ees de � couches de G�� contenant
au total �� d	etecteurs au silicium de ��� �m d�	epaisseur� La r	esolution en 	energie est faible
����&�

p
E� et fortement d	et	erior	ee par la quantit	e importante de mat	eriaux morts le s	eparant

du point d�interaction�

Il ne sera pas utilis	e dans l�analyse car il n�am	eliore pas la mesure des variables dans notre
domaine cin	ematique�

II���C Les calorim	etres arri	ere � BEMC�SPACAL

Ces d	etecteurs ne seront d	ecrits que tres brievement car ils ne seront pas utilis	es dans notre
analyse �sauf l�information temporelle de SPACAL� rempla
cant le TOF��

a� Le BEMC

Situ	e a z $ ���� cm du point d�interaction� le BEMC est de sym	etrie cylindrique� Il couvre les
angles polaires de �����o jusqu�a �����o� Les ���o sont couverts en �� Il s�agit d�un calorimetre
purement 	electromagn	etique� d�	epaisseur ����Xo� soit ���� � �pour une particule d�impact per�
pendiculaire au BEMC�� Il est compos	e de �� modules carr	es ��/�� cm�� chacun fait d�un em�
pilement de �� couches de d	etection� Chaque couche comprend un scintillateur de � mm suivi
d�une plaque de Pb de ��� mm� La lumiere est recueillie par des  changeurs de longueurs d�onde!
� Wave�Length shifters!� ou WLS� plac	es au bord de chaque module a�n de pouvoir transporter
le signal ais	ement pour le traitement� Entre le BEMC et le calorimetre a argon li�quide� un es�
pace a 	et	e volontairement laiss	e libre a�n de pouvoir atteindre les d	etecteurs de traces� sans
avoir a d	emonter tout le calorimetre et son cryostat� Le BEMC est donc ind	ependant� Cela cr	ee
une inhomog	en	eit	e entre les deux d	etecteurs�

b� SPACAL � SPAghetti CALorimeter!�

Il a le m�eme but que le BEMC� mais possede en plus de ce dernier les caract	eristiques suivantes �

� il est mieux segment	e � ���� modules de PbF� carr	es �� � � � �� cm���
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� il possede une partie hadronique�

� le systeme du ToF est incorpor	e�

Son homog	en	eit	e et sa bonne r	esolution �gr�ace a sa �ne granularit	e et sa grande densit	e� facilitent
la s	eparation e�� et permettent la r	ejection du bruit de fond�

Un peu plus gros que le BEMC� sa couverture angulaire va de � � ����� a approximativement
���o� et son rayon de ��� a ���� cm� Il a 	et	e test	e et calibr	e au CERN ����� puis contr�ol	e et
recalibr	e sur place apres son installation� Sa r	esolution temporelle est meilleure que ��� ns�

II���D Le calorim	etre de �n de gerbe � Le Fer instrument�e �partie �TailCatcher��

Le calorimetre de �n de gerbes a pour but de mesurer l�	energie des grandes gerbes hadroniques
qui traversent tout le calorimetre a argon liquide� ou celles qui passent au travers du BEMC�
Faisant partie int	egrante du Fer instrument	e� il sera d	ecrit un peu plus loin�

II�� Les autres sousd�etecteurs

II���A Le Fer instrument�e

Il sert de retour de champ a la bobine� Il permet 	egalement de d	etecter les muons �seules par�
ticules charg	ees capables de traverser tout le d	etecteur� ainsi que les �ns de gerbes hadroniques�
Sa structure octogonale entoure tout le d	etecteur� Chaque octant ��gure ����� est constitu	e
de �� plaques d�acier de ��� cm 	equip	ees de �� plans de  tubes a streamer!� Les � couches
suppl	ementaires sont r	eparties ainsi � � devant� une au milieu� et � derriere�

Le Fer instrument	e permet de mesurer les muons de ��� a ��� GeV� Les traces des muons
sont bien reconstruites� avec un nombre de points variant de � a ��� Cela en fait donc un
d	etecteur important pour la r	ejection des bruits de fond de muons cosmiques ou de halos �voir
chapitre ��II���C��

Le d	etecteur de �n de gerbes � une partie des  tubes a streamer! du Fer instrument	e ���
plans sur ��� est 	equip	ee de damiers pour mesurer l�	energie des gerbes hadroniques traversant
le calorimetre a argon liquide �et le BEMC en ���� La r	eponse en 	energie est lin	eaire au moins
jusqu�a �� GeV� Sa r	esolution est de ���&�

p
E� d�apres les tests e�ectu	es au CERN �����

II���B Le spectrom	etre 	a muons

Situ	e tout a l�avant du d	etecteur� il est compos	e de chambres a d	erive octogonales et d�un
disque en acier de ��� m d�	epaisseur et ���� m de rayon ��gure ������ Le champ toro.�dal fourni
par ce cylindre permet la mesure des muons d�impulsion comprise entre � et ��� GeV et produits
dans un angle de � a �� degr	es par rapport a l�axe z�
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Figure ����� Coupe transversale du Fer instrument	e� Les  S! correspondent aux  tubes a
streamer!� et les  P! aux chambres 	equip	ees de damiers pour le calorimetre de �n de gerbe�

Figure ����� Vue sch	ematique du spectrometre a muons a l�avant�



Chapitre � � HERA et H� ��

Figure ����� Systeme de mesure de temps de vol� et mur veto�

II���C Le syst	eme de mesure du temps de vol� ToF

Le ToF est un hodoscope de scintillateurs compos	e de � plans perpendiculaires a l�axe z� et
situ	es a z $ ����� m et z $ ����� m ��gure ������ Son but est de rejeter le bruit de fond en
d	eterminant si les particules le p	en	etrant pourraient provenir du point d�interaction� Il se trouve
d	ecrit en d	etail dans �����

Le premier plan contient �� cellules de ��� � ��� mm� �soit � cellules du BEMC�� Le se�
cond n�en contient que � de ��� � ��� mm�� Ces deux plans sont recouverts d�une couche de
plomb ���� mm soit ���Xo� a�n de les prot	eger du rayonnement synchrotron� Les photomul�
tiplicateurs utilis	es sont r	esistants au champ magn	etique r	egnant dans le ToF �d�u a la bobine
supraconductrice��

La r	esolution temporelle du ToF est de � ns pour chaque plan individuel� Ceci su�t a
discriminer entre les temps de passage des particules issues du faisceau de protons ou du point
d�interaction� qui di�erent d�une dizaine de ns�

Le ToF agit au premier niveau du systeme de d	eclenchement en fournissant � signaux � un
pour le bruit de fond� un pour l�interaction� et un global� Chaque signal correspond a une fen�etre
de temps bien pr	ecise� en correspondance avec l�horloge de HERA� Le d	eclenchement a lieu si
il y a co.�ncidence entre les � plans� Il permet une r	ejection de ��& du bruit de fond� issu du
faisceau de protons �proton�tube et proton�gaz en aval du d	etecteur��

SPACAL a pu remplacer le ToF en �� parce qu�il possede une aussi bonne r	esolution tem�
porelle �voir II���c��
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II���D Le mur veto

Ce sont deux plans de scintillateurs� perpendiculaires a l�axe z� situ	es a z$���� m et z$
���� m ��gure ������ Le premier fait ��� � �� cm� alors que le deuxieme couvre presque tout
le calorimetre a argon liquide ���� � ��� cm��� Le mur veto est utilis	e dans le systeme de
d	eclenchement de niveau � pour rejeter le bruit de fond cr	e	e par le faisceau de protons tres en
amont du d	etecteur�

II���E Le luminom	etre

N	ecessaire pour calculer la section e�cace de tout processus� le luminometre sert� comme
son nom l�indique� a mesurer la luminosit	e instantan	ee et int	egr	ee fournie par HERA dans
H�� Mais il permet 	egalement de contr�oler l�orbite des faisceaux� d�	etiqueter les 	ev	enements
photoproduction en recueillant le positron di�us	e a bas angle� ou de d	etecter l�	emission d�un
photon dans l�	etat initial� avant l�interaction ep�

Le principe de fonctionnement est la mesure des interactions de type Bethe�Heitler � e�p�
e�p�� �voir �gure ������ L�erreur syst	ematique sur la luminosit	e int	egr	ee �on dit aussi absolue�
est � �LL $ ���& pour les positrons� L�erreur statistique est n	egligeable� Nous nous servirons de
ces nombres dans notre analyse�

L�ouverture angulaire entre le photon et l�	electron dans le processus Bethe�Heitler 	etant
faible �environ �� �rad�� le systeme de luminosit	e est compos	e de � long bras �voir �gure ������
un pour le photon� l�autre pour l�	electron� Le photon sort du tube par une fen�etre situ	ee a
z $ ����� m �car il n�est pas d	evi	e par les aimants dipolaires�� et rencontre le d	etecteur de
photon �PD pour  photon detector!� a z $ ������ m� Le second bras d	ebute a z $ ����� m�
Il contient le d	etecteur d�	electrons �ou  	electron tagger!� not	e  ET!� a z $ ����� m�

Les deux d	etecteurs �ET et PD� sont des calorimetres 	electromagn	etiques 0Cerenkov a ab�
sorption totale� Ils sont calibr	es en permanence en ligne en utilisant le fait que �

EET � EPD $ Ee�

Cette calibration est a�n	ee ensuite par une analyse di�	er	ee�

Une partie des 	ev	enements de photoproduction �chapitre ��II��� peuvent aussi �etre 	etiquet	es
par le luminometre en d	etectant l�	electron d	evi	e dans le domaine cin	ematique suivant �

Q� 	 ���� GeV�� ��� 	 Ee��Ee 	 ����

II�� Le syst�eme de d�eclenchement

II��A Les niveaux de d�eclenchement et la r�ejection par logiciel

Un croisement de faisceaux a lieu toutes les �� ns �soit ���� MHz�� Or le temps de sensibilit	e
de chaque sous�systeme est en g	en	eral sup	erieur � pour la CJC� � �s soit �� croisements de
faisceaux �BC� # pour les pr	eampli�cateurs du calorimetre a argon liquide� approximativement
��� �s soit �� BC� Il faut a cela rajouter le transport du signal dans les c�ables� Une lecture
complete de tout le d	etecteur� avec reconstruction de l�	ev	enement� prend ��� ms� Il n�est donc
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Figure ����� Sch	ema des processus Bethe�Heitler et systeme de d	etection du Luminometre�
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pas possible de reconstruire toutes les interactions provoquant un signal dans le d	etecteur� Il faut
donc un systeme de lecture rapide des d	etecteurs et de d	ecision pour identi�er les interactions
susceptibles de nous int	eresser�

Ce systeme est organis	e en plusieurs niveaux de d	ecision fond	es sur des informations de plus
en plus completes et pr	ecises� Dans H�� � niveaux sont disponibles� class	es par ordre hi	erarchique
et par temps de d	ecision �voir �gure ����� � le premier niveau ne provoque pas de temps mort
car il est fond	e sur des informations pipelin	ees # le second niveau donne sa d	ecision a �� �s� le
troisieme avec un temps inf	erieur a ��� �s� et le quatrieme a ��� ms� Les trois premiers niveaux
sont synchronis	es en temps� Un systeme de �� m	emoires�tampons � bu�ers!� enregistre les
	ev	enements � Ces derniers sont �ltr	es par le niveau �� avant de rejoindre une nouvelle m	emoire
tampon juste avant le cinquieme et dernier �ltre�

A�n de comparer les temps de d	ecision aux probabilit	es d�interactions� la liste des princi�
paux ph	enomenes� class	es par fr	equence d	ecroissante� permet d�avoir une id	ee des contraintes
temporelles de HERA en g	en	eral� et de H� en particulier �

� Souvent� pas d�interactions� ou celle�ci est trop faible pour �etre d	etectable�

� Bruit de fond � Particules secondaires d�interactions faisceau�mur et d�interactions faisceau
de protons avec le gaz r	esiduel �CO � H�� En consid	erant que la densit	e atomique du gaz
est 	equivalente a celle de l�azote� et qu�a ��� GeV �

p
s $ �� GeV�� la section e�cace �Np

est de l�ordre de ��� mb� la fr	equence est de l�ordre de �kHz"metre pour les conditions de
vide a HERA� Mais a cela se rajoutent les particules r	esultantes de l�interaction faisceau�
mur� cr	eant des particules secondaires� dont des muons� qui interagissent avec le d	etecteur�
Ces derniers ont un taux de �� KHz� dans les conditions nominales de faisceaux� Le bruit
de fond li	e au faisceau de positrons est essentiellement d�u au rayonnement synchrotron�
qui perturbe la mesure de luminosit	e� et risque de diminuer la qualit	e des d	etecteurs� Des
collimateurs sont plac	es dans le tube a vide a�n de s�en prot	eger�

� Bruit de fond � muons cosmiques� Ceux su�samment 	energ	etiques pour d	eclencher l�ac�
quisition ont un taux d�environ ��� Hz�

� Interaction profond	ement in	elastique �DIS� a grand Q� � celles avec un positron di�us	e
dans le calorimetre a argon liquide ont un taux d�environ � par minute� Pour les courants
charg	es d�	energie transverse sup	erieure a �� GeV� le taux est de l�ordre d�un par jour�

Il est donc n	ecessaire de rejeter le maximum de bruit de fond� en g�enant le moins possible
la physique attendue� et en limitant tous les e�ets syst	ematiques qui pourraient avoir lieu� en
particulier pour la recherche de nouvelles particules�

II��B Le niveau L


L�objectif du niveau � est de distinguer une interaction ep int	eressante du bruit de fond sans
produire de temps mort� Il importe donc de caract	eriser l�	ev	enement en un temps tres court �un
croisement de faisceaux� soit �� ns�� Il faut alors se limiter a la lecture des d	etecteurs les plus
rapides� et les plus vitaux a la d	ecision �d	etecteurs de traces internes� scintillateurs� calorimetre
a argon liquide�� Il faut en outre faire en sorte de comparer tous les signaux correspondant au
m�eme croisement de faisceaux �BC� pour chaque sous�d	etecteur� Ceci entra��ne �
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� La n	ecessit	e d�un instant t� par sous�d	etecteur� ou d�un moyen d�associer une information
a un BC�

� Le stockage de l�information en attendant la d	ecision � via une pile� ou  pipeline!� L�avan�
tage du pipeline est 	egalement d�avoir un historique du d	etecteur� et donc� comme nous le
verrons dans le cas du calorimetre a argon liquide aux chapitres � et �� de pouvoir faire
des 	etudes sur les temps d�arriv	ee des signaux�

Les meilleurs outils de distinction bruit de fond " interactions ep sont �

� le ToF et le mur veto� parce qu�ils permettent de d	eterminer l�origine des traces�

� les chambres a traces� parce qu�elles indiquent la pr	esence de particules charg	ees� et la
zone ou a r	eellement eu lieu l�interaction�

� le calorimetre a argon liquide parce qu�il signale les d	ep�ots d�	energie et leur importance�

Trois degr	es se succedent dans le d	eclenchement de niveau � �

� les 	el	ements de d	eclenchement �TE pour  trigger element!� produits par chaque d	etecteur
individuel�

� les sous�d	eclencheurs� combinant plusieurs 	el	ements de d	eclenchement�

� les d	eclencheurs� combinant un ensemble de sous�d	eclencheurs pour d	eterminer la possi�
bilit	e d�une interaction d�un type pr	ecis�

Dans la suite� l�accent est mis sur les 	el	ements de d	eclenchement et les sous�d	eclencheurs utilis	es
dans notre analyse�

a� El	ement de d	eclencheur de vertex

Il est r	ealis	e a partir de CIP et COP� et des deux premiers plans des chambres multi�ls avant�
Une particule provenant du faisceau traverse � couches de d	etecteurs� soit deux fois les deux
plans de damiers internes et externes �CIP�COP�� soit les deux plans de damiers internes et les
deux plans de chambres multi�ls avant �CIP�FWPC�� Le signal des � cathodes en co.�ncidence
permet de d	e�nir une ligne droite appel	ee  trace!� Le plan �x� y� est d	ecoup	e en �� segments
angulaires 	egaux� Chaque segment est trait	e s	epar	ement� L�axe z est d	ecoup	e en �� intervalles
de ��� cm chacun� Chaque  trace! coupe cet axe z en un point donn	e� appel	e  vertex!� pouvant
appartenir a l�un de ces intervalles� et correspondant alors a une entr	ee dans l�histogramme des
 vertex!� Pour des 	ev	enements bruit de fond� la distribution des vertex associ	es a chaque  trace!
est uniforme ou pique le plus souvent en dehors de la zone d�interaction� Cette distribution
pique dans cette zone en cas d�interaction ep� On d	e�nit l�	el	ement de d	eclencheur de  vertex! t�
�zvtxt�� si l�histogramme des  vertex! a au moins une entr	ee� Suit ensuite une s	erie d�	el	ements
de d	eclencheurs de  vertex! fond	ee sur la forme de cet histogramme ����� L�e�cacit	e de d	etection
d�un vertex par la pr	esence d�un pic dans un l�histogramme des  vertex! est de l�ordre de
��& ����� De petits e�ets de bruit electronique � jitter!�  cross�talk!� entra��nent dans un pour
cent des cas un d	eclenchement d�un ou plusieurs BCs trop t�ot�
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b� Les 	el	ements de d	eclenchement du calorimetre a argon liquide

Les signaux du calorimetre a argon liquide qui arrivent au centre de logique de niveau � ont d	eja
	et	e d	ecrits �II���a� et �gure ������ Le traitement qui suit est purement digital� On utilise l�infor�
mation num	eris	ee de chaque grande tour a chaque BC pour estimer les variables cin	ematiques
pouvant caract	eriser l�	ev	enement� La derniere op	eration e�ectu	ee est la somme pond	er	ee des
	energies des grandes tours� fond	ee sur un jeu de tables d	ependant du calcul d	esir	e� et contenant
les poids associ	es a chaque grande tour�

Variable Poids

Pttot sin���
Ex sin���cos���
Ey sin���sin���

Le calcul de l�	energie transverse manquante est la somme vectorielle de l�	energie transverse
estim	ee de chaque grande tour� Chaque somme pond	er	ee passe en�n a travers une fonction seuil
qui donne la valeur d�un 	el	ement de d	eclenchement en � bits�

En outre� un  LAr�t�! est d	e�ni au niveau des petites tours� juste avant la partie digitale
�voir �gure ������ Les petites tours 	electromagn	etique et hadronique d�une m�eme grande tour
sont somm	ees� puis� apres des coupures de seuil pour limiter le bruit� le BC est d	etermin	e par la
m	ethode de fraction type� Le bit  LAr�t�! est d	eclench	e si un instant t� peut �etre d	e�ni� Cet
instant t� reste cependant impr	ecis par rapport a celui des chambres a traces� Il n�est donc pas
utilis	e�

c� Les 	el	ements de d	eclenchement du Fer instrument	e

Le Fer Instrument	e est divis	e en � sous�d	etecteurs logiques � bouchon avant� arriere� barril avant�
et barril arriere� Les 	el	ements de d	eclenchement sont fond	es sur des co.�ncidences entre  tubes a
streamer! dans des zones restreintes �modules�� La r	esolution temporelle obtenue pour chaque
module est de �� ns�

Les 	el	ements de d	eclenchement du Fer instrument	e sont utilis	es soit en combinaison avec
les 	el	ements de d	eclenchement des d	etecteurs de traces pour identi�er les muons �physique
des quarks lourds� et physique des interactions � ��� soit comme 	el	ement de d	eclenchement de
contr�ole �	etude du bruit de fond cosmique� ou de muons de halo��

d� Sous�d	eclencheurs et d	ecision �nale

Au total� �� groupes de � 	el	ements de d	eclenchement sont rassembl	es puis combin	es logiquement
pour donner ��� sous�d	eclencheurs �ST�� Ceux�ci sont divis	es en trois cat	egories � physique�
contr�ole � monitor trigger!� pour les mesures d�e�cacit	e de d	eclenchement� et calibration �qui
servent par exemple a d	eclencher sur des rayons cosmiques lors de tests pour v	eri�er l�alignement
des chambres�� Un OU logique est en�n e�ectu	e sur ces ��� sous�d	eclencheurs pour donner la
d	ecision �nale du niveau � � L�KEEP!�� Celle�ci 	etant prise �� BC apres l�interaction� la
longueur des pipelines varie entre �� et �� BCs �car il faut attendre le retour de la d	ecision
du niveau � dans l�	electronique du sous�d	etecteur�� Certains sous�d	eclencheurs  physiques!
ont 	et	e assign	es a la reconnaissance des interactions grand Q� a courant charg	e et courant
neutre� Il seront d	ecrits en d	etail au chapitre �� lors de la description de la s	election de ce type
d�interactions�
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Figure ����� Sch	ema du systeme de d	eclenchement de l�argon liquide�
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II��C Le niveau L� et L�

A�n de limiter le temps mort qui appara��t lors de la lecture d	etaill	ee de tous les signaux de
H�� les niveaux interm	ediaires � et � ont 	et	e cr	e	es� Leur but est de rejeter le plus t�ot possible
un 	ev	enement inint	eressant en faisant avorter la proc	edure de lecture du d	etecteur� Les calculs
e�ectu	es a ces niveaux d	ependent des sous�d	eclencheurs L� qui ont fourni la condition d	ecisive�
Les deux systemes de d	ecision L� analysent et tentent de corr	eler les r	eponses des di�	erents sous�
d	etecteurs dans un espace multi�dimensionnel� Le travail en parallele est exploit	e au maximum
a�n de diminuer le temps de d	ecision�

Une d	ecision positive du niveau L� d	eclenche les longues op	erations de suppression de seuil
�zero�suppression� dans les chambres a d	erives� et les conversions analogique�digital des cellules
des calorimetres� Pendant ce temps� le L� e�ectue d�autres op	erations� en utilisant les m�emes
informations que le niveau L�� mais avec un processeur programmable� Le rejet d�un 	ev	enement
a ce niveau interrompt la lecture complete des donn	ees ��gure ������

Ces deux niveaux n�ont cependant pas 	et	e utilis	es pendant notre p	eriode de prise de donn	ees�

II��D Le niveau L� et L

Au niveau L� se mettent en route des algorithmes rapides de reconstruction sur les donn	ees
completes a�n d�a�ner les coupures� en particulier sur le vertex �dans les d	etecteurs de traces��
et sur l�	energie des amas des calorimetres� Le but du L� est uniquement de rejeter les 	ev	enements
proton�gaz� proton�mur� les bruits li	es au d	eclenchement �comparaison du signal d	eclenchement
et du signal calorim	etrique du calorimetre a argon liquide�� et les muons cosmiques� plus quelques
classes d�	ev	enements ne v	eri�ant pas certaines conditions bien pr	ecises �����

Ces calculs sont e�ectu	es par une ferme de �� processeurs travaillant en parallele� L�algo�
rithme complet est s	epar	e en modules logiques� agenc	es de fa
con a n�e�ectuer les calculs que
s�ils sont n	ecessaires a la d	ecision� En�n� le d	eclenchement de niveau � fournit des histogrammes
de contr�ole permettant une r	eaction assez rapide en cas de comportement anormal de tel ou tel
d	etecteur�

Une fraction �typiquement �&� des 	ev	enements rejet	es sont conserv	es a�n de contr�oler les
e�cacit	es de r	ejection�

Le niveau L� n�est pas un niveau de d	ecision comme les pr	ec	edents� Il e�ectue la reconstruc�
tion complete des 	ev	enements et leur classi�cation� et enregistre les informations sur disque� et
bandes magn	etiques�

En ���� et ����� le taux global de trigger L� 	etait d�environ ��Hz� Le taux de r	ejection du
L� 	etait de ��&� ce qui donnait un taux pour le L� de �Hz� avec un temps mort typique de ��&�

III L�environnement informatique de H�

III�� La cha��ne de reconstruction

Le programme de reconstruction de H� �H�REC� n�a cess	e d�	evoluer entre �n �� et ���
d�abord pour tenir compte des modi�cations des d	etecteurs utiles pour les donn	ees de �� et ���
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mais aussi pour prendre en compte tous les r	esultats des calibrations� et tests de contr�ole des sous�
d	etecteurs� En�n� certains utilitaires ont 	et	e cr	e	es et d�autres 	elimin	es� Tout cela entra��ne une
di�	erence entre les codes de s	election utilis	es pour les donn	ees �� et ��� Cependant� les d	etecteurs
sur lesquels se porte l�analyse �calorimetre a argon liquide et Fer instrument	e� d	etecteurs de
traces� 	etant rest	es les m�emes� les d	eclencheurs de base n�ayant pas fondamentalement chang	e�
le code est rest	e relativement stable� Les di�	erences de reconstruction entre �� et �� pour notre
analyse sont su�samment minimes pour �etre n	eglig	ees�

Au lieu d�	etudier en d	etail toute la cha��ne de reconstruction� nous nous pencherons sur deux
d	etecteurs caract	eristiques de notre analyse� la CJC� et le calorimetre a argon liquide� parce
que les contraintes impos	ees lors de leur reconstruction ont des implications sur la s	election des
interactions a grand transfert d�impulsion�

III�
�A Reconstruction des traces � exemple de la CJC

Reconstruction des traces � Les traces sont reconstruites a partir des charges collect	ees
aux anodes et cathodes des chambres� et de la mesure du temps de d	erive de ces charges� Le
principe est fond	e sur l�algorithme �Q�t� ����� Les traces sont ajust	ees de maniere a appara��tre
e�ectivement continues entre cellules adjacentes� ou entre di�	erents d	etecteurs �CJC � et � par
exemple�� On rappelle la r	esolution nominale en impulsion � -P�P $ ������PGeV �section II����

D�etermination du temps moyen des traces 	CJCT
� � Cela se passe en deux 	etapes� La
premiere 	etape est une boucle sur chaque trace� Soit une trace du d	etecteur � sa position et
sa longueur sont connues gr�ace a la vitesse de d	erive des 	electrons �venant du gaz ionis	e� et
l�algorithme �Q�t�� Sont 	egalement connus les �ls touch	es� associ	es a cette trace� Pour une trace
donn	ee� l�histogramme de tous les  t�! des �ls qui ont 	et	e touch	es donne approximativement une
parabole� En e�et� une trace doit toujours traverser le plan de �ls sensibles �voir II���D�� et donc
poss	eder un temps minimum �ce tmin n�est pas n	ecessairement associ	e au �l le plus proche du
vertex�� On d	e�nit alors pour chaque trace par ajustement d�une parabole sur cet histogramme�
le temps minimum possible �travers	ee du plan de �l par la particule�� La deuxieme 	etape fait
l�histogramme de ces temps minimum pour toutes les traces� Ces temps sont regroup	es par amas
�les traces provenant de la m�eme origine ont un temps minimum semblable�� Connaissant le
BC auquel on s�int	eresse� tous les amas n�appartenant pas a ce BC sont rejet	es �poids ��� Ceux
ayant le bon BC sont moyenn	es simplement� ce qui donne le temps moyen des traces� CJCT��
que nous utiliserons par la suite� La r	esolution sur ce temps moyen des traces est de l�ordre de
la ns�

III�
�B Reconstruction des amas � exemple du calorim	etre 	a argon liquide

On pourra trouver une bonne description de cette reconstruction dans ����� Apres la coupure
du bruit en ligne� qui d	epend de la position de la cellule dans le d	etecteur �coupure a ��� ����
ou ���� la reconstruction des amas du calorimetre a argon liquide a lieu en trois 	etapes� chacune
correspondant a une 	echelle d�	energie ou a des corrections pr	ecises� Dans l�ordre� a partir des
charges recueillies dans le calorimetre a argon liquide� on passe a l�	echelle 	electromagn	etique #
puis les corrections pour la perte dans les mat	eriaux morts sont e�ectu	ees� et en�n� les amas
d	e�nis comme d�us aux hadrons sont a nouveau corrig	es pour passer a l�	echelle hadronique �
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a� L�	echelle 	electromagn	etique

En entr	ee de la cha��ne de reconstruction sont utilis	ees les charges collect	ees dans les cellules du
calorimetre� Une premiere coupure sur le bruit �
 ��bruit� a lieu� Puis� une correction e�ectu	ee
cellule par cellule transforme ces charges en valeurs d�	energie id	eale pour des photons et des
	electrons� Les constantes de calibration utilis	ees ont 	et	e mesur	ees pendant les tests e�ectu	es au
CERN� Une nouvelle suppression topologique du bruit a lieu juste apres�

Ensuite� les cellules sont regroup	ees pour former des amas �ou  clusters!�� Ces amas cor�
respondent approximativement a la cascade 	electromagn	etique d�un 	electron ou d�un photon
dans le calorimetre a argon liquide� Les cascades hadroniques naturellement plus larges et plus
importantes sont divis	ees en sous�amas 	electromagn	etiques� Une suppression topologique du
bruit sp	eci�que a ces derniers est appliqu	ee�

b� La correction pour les mat	eriaux morts

Les parois du tubes a vide� les d	etecteurs de traces� la paroi du cryostat� et les divers trous dans
le calorimetre entra��nent des pertes d�	energie� Les corrections� d	etermin	ees par les tests CERN�
sont e�ectu	ees sur l�	energie des cellules dans les r	egions les plus voisines de ces mat	eriaux morts�
Bien que les facteurs a utiliser soient tres di�	erents pour les 	electrons et pour les pions �hadrons��
et comme il est di�cile de di�	erencier un hadron d�un 	electron p	en	etrant profond	ement le
calorimetre via un trou� seuls les facteurs hadroniques sont utilis	es�

c� L�	echelle hadronique ou �nale

C�est la derniere correction appliqu	ee au niveau de la reconstruction� Sa raison d��etre vient du
fait que le calorimetre a argon liquide de H� n�est pas compens	e� ce qui signi�e que le signal
d�un hadron et celui d�un 	electron de m�eme 	energie� tous les deux absorb	es par le calorimetre�
n�ont pas la m�eme amplitude�

Le fait d�avoir une �ne granularit	e dans le calorimetre permet de localiser la premiere partie
d�un jet hadronique �compos	ee d�	electrons et de photons� qui est donc mesur	e a la bonne 	energie
�	electromagn	etique�� On compense alors les cellules qui suivent� avec un poids calcul	e selon la
technique utilis	ee dans CDHS ���� et d	evelopp	ee par la suite dans H� lors des tests CERN �����

En utilisant l�information temporelle fournie par les grandes tours du calorimetre� il a 	et	e
possible de d	eterminer les temps d�arriv	ee des d	ep�ots d�	energie dans ce calorimetre� Cette 	etude�
ayant fait l�objet d�un travail technique approfondi� sera trait	ee en d	etail dans le chapitre suivant�

III�� La classi�cation et la r�eduction de la taille des donn�ees

Le niveau L� classi�e les donn	ees avant de les stocker� En fait� il attribue des 	etiquettes
signalant si l�	ev	enement peut faire partie d�un type pr	ecis d�interaction �comme les interactions
a grand Q�� par exemple�� Plusieurs classes peuvent �etre associ	ees a un m�eme 	ev	enement� Les
classes utilis	ees dans l�analyse seront d	ecrites dans le chapitre ��

L�ensemble des donn	ees brutes repr	esentant un volume important ���� kB par 	ev	enement��
il a 	et	e tres vite n	ecessaire de rassembler l�information� et de la r	eduire au minimum utile pour
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l�analyse� Cette r	eduction de donn	ees entra��ne 	evidemment une perte d�information au niveau
des d	etails de la reconstruction� En particulier� l�information d	eclenchement du calorimetre a
argon liquide est perdue� C�est pourquoi a 	et	e cr	e	ee une banque r	esumant cette information
�voir chapitre ��� pour l�utiliser dans la s	election �chapitre ��� Nous e�ectuerons donc notre
analyse sur les donn	ees dans le format r	eduit ��� a �� kB par 	ev	enement��

III�	 La simulation

La simulation a lieu en plusieurs 	etapes� Cela commence par la g	en	eration du processus de
base au niveau des diagrammes de Feynman� en choisissant les distributions th	eoriques dans le
proton et le modele pour l�hadronisation� Vient apres la simulation des interactions des particules
r	esultantes avec le d	etecteur� Cela est r	ealis	e avec le programme H�SIM� version ����"�� �����
fond	e sur le logiciel GEANT ����� En�n� vient la reconstruction complete des 	ev	enements simul	es�
trait	es comme des 	ev	enements ordinaires auxquels s�ajoute l�information du g	en	erateur�

III���A La simulation du d�etecteur

Elle prend en compte tous les d	etails du d	etecteur� Nous nous pencherons plus parti�
culierement sur la simulation du calorimetre a argon liquide� Elle peut se faire de deux manieres �

� en mode d	etaill	e� ou les cascades sont completement simul	ees pas a pas avec le logiciel
GEISHA ���� ou FLUKA ����� avec des coupures assez basses �de l�ordre du MeV� pour
terminer le d	eveloppement de la cascade #

� en mode rapide� ou la structure compliqu	ee du calorimetre est remplac	ee par un milieu ho�
mogene m	elangeant les di�	erents mat	eriaux le composant� Seules les parties des trous sont
completement simul	ees� Le d	eveloppement des gerbes 	electromagn	etiques est param	etris	e
suivant la m	ethode d	e�nie dans �����

III���B La reconstruction

Nous prendrons encore l�exemple du calorimetre a argon liquide� La simulation fournit les
charges collect	ees au niveau cellulaire correspondant a l�	energie dans cette cellule �

Les constantes de calibration a l�	echelle 	electromagn	etique sont d	etermin	ees a partir du
calcul des cascades 	electromagn	etiques simul	ees� Un probleme vient du fait que la simulation
est id	eale� donc non bruyante� Pour y rem	edier� on superpose des 	ev	enements de bruit r	eels
dont l�acquisition a 	et	e d	eclench	ee al	eatoirement �	ev	enements  vides!��

La suite se passe exactement comme pour les donn	ees r	eelles�
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III���C Description des lots Monte�Carlo utilis�es dans l�analyse

Deux lots d�	ev	enements Monte�Carlo ont 	et	e g	en	er	es pour cette analyse� Les deux com�
prennent une simulation complete du d	etecteur et du systeme de d	eclenchement� La g	en	eration
est e�ectu	ee par le logiciel DJANGO �version ���� ���� en utilisant les fonctions de structure
MRSH ���� dans le sch	ema DIS de renormalisation �voir Chapitre ��I���B�� La reconstruction
est r	ealis	ee avec le programme de reconstruction de ���� dans les deux cas�

Pour 	etudier les interactions a courant charg	e� ���� 	ev	enements sont simul	es� avec comme
conditions sur la cin	ematique de g	en	eration �

� Q� 
 ��� GeV��

� ����� 	 y 	 ����

� ����� 	 x 	 ����

Pour 	etudier les interactions a courant neutre� un nombre plus important d�	ev	enements est
n	ecessaire �������� La seule condition de cin	ematique pour ces 	ev	enements est Q� 
 ��� GeV��



Chapitre �

L�information temporelle du Calorim�etre �a argon

liquide

L�information temporelle du calorimetre a argon liquide est ici d	ecrite en d	etail� Le travail
technique qui l�a mise en valeur nous a permis de d	evelopper des estimateurs temporels utiles a
la r	ejection du bruit de fond qui contamine les interactions a courant charg	e et courant neutre
�chapitre ��� Il a fait l�objet d�une note interne H� ���� a laquelle le lecteur est invit	e a se r	ef	erer
pour tout d	etail suppl	ementaire�

��
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I LA SOURCE D�INFORMATION TEMPORELLE

Au chapitre � �II���A�� les deux types d�information du calorimetre a argon liquide ont 	et	e
d	ecrites � les donn	ees calorim	etriques� associ	ees aux cellules� et les donn	ees de d	eclenchement�
associ	ees aux grandes tours � BT!�� Les premieres donnent une bonne mesure de l�	energie avec
un temps de formation du signal relativement long �� ��s� # les secondes fournissent une mesure
en 	energie plus grossiere par des convertisseurs rapides �FADC� mais un 	echantillonage a chaque
croisement de faisceaux � BC!�� La taille du pipeline de d	eclenchement permet l�enregistrement
des 	echantillons de ��� a ��� BC autour du croisement de faisceaux nominal� L�information est
compact	ee en limitant l�	echantillonage a un BC enregistr	e tous les deux croisements de faisceaux�
sauf pour la r	egion ��� # ��� BC� Cette derniere� 	echantillonn	ee a chaque BC� correspond a
l�extension temporelle du signal d	eclenchement apres sa mise en forme �voir �gure ������ Cette
information permet la d	e�nition d�un estimateur temporel des d	ep�ots d�	energie dans les grandes
tours du calorimetre a argon liquide�

II ESTIMATION TEMPORELLE AU NIVEAU DES GRANDES TOURS

II�� D�e�nition de l�estimateur temporel

Seules les BTs ayant une 	energie calorim	etrique sup	erieure a � GeV sont utilis	ees� Cette
coupure pr	esente deux int	er�ets � d�une part� le bruit 	electronique du convertisseur analogique�
digital rapide �FADC� rend inutile tout estimateur en dessous de � GeV # d�autre part� les BTs
particulierement bruyantes au niveau FADC �soit environ �& du nombre total des BTs� sont
automatiquement 	elimin	ees si le signal d	eclenchement n�est pas associ	e a un signal calorim	etrique
signi�catif�

On d	e�nit alors �

� le temps d�arriv	ee du d	ep�ot dans la grande tour consid	er	ee� ou  temps grande tour! �

t�BT � $

P�
i���EijEi�Emin � tiP�
i���EijEi�Emin

�����

� l�	energie d	epos	ee dans cette grande tour� mesur	ee par le systeme de d	eclenchement� appel	ee
 	energie grande tour! �

E�BT � $ fFADC � fintegrale �
�X

i���
EijEi�Emin �����

ou

� i d	esigne le BC par rapport au BC nominal �i $ �� #

� Ei est la valeur num	erique de l�	energie de la grande tour au croisement de faisceaux i en
 coups FADC! #

� Emin est la coupure a chaque BC sur le bruit des grandes tours� 	egale a � coups FADC�
	equivalents a environ ��� GeV #
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� fFADC est le facteur de conversion entre les coups FADC et l�unit	e GeV� 	egal a �"� en �� #

� fintegrale est le rapport entre le maximum du signal et l�int	egrale du signal grande tour
digitis	e par les FADCs� Ce facteur r	esulte de mesures sur des 	ev	enements physiques par
une m	ethode d�ajustement # il vaut environ ������

L�intervalle d�int	egration est volontairement limit	e a l�intervalle temporel ��� # ��� BC� car
la m	ethode d�enregistrement des BCs suppl	ementaires 	etait trop sensible au bruit 	electronique
pour �etre utilisable en �� et ��� La formule a 	et	e pr	ef	er	ee a un identi�cateur de pic plus complexe
en raison de la robustesse de la m	ethode� en particulier pour les BTs ayant une 	energie proche
du seuil�

II�� Etude de cet estimateur sur l�ensemble des BTs

A�n de contr�oler l�e�et de cet estimateur sur des 	ev	enements courants charg	es� il est n	ecessaire
de travailler sur un lot tres pur d�interactions ep� ayant un nombre important d�	ev	enements a
grande 	energie transverse� et poss	edant surtout de l�information hadronique� C�est l�int	er�et du
lot d�	ev	enements dits pseudo�courants charg	es� qui est constitu	e d�interactions a courant neutre
d�impulsion transverse sup	erieure a �� GeV� dont l�information associ	ee a l�	electron di�us	e a 	et	e
volontairement ignor	ee �voir chapitre ��III���A�� Le comportement de cet estimateur est illustr	e
�gure ��� pour ce lot pur d�	ev	enements Pseudo�Courants Charg	es �PSCC��

Figure ���� Distribution des temps bruts mesur	es individuellement par les Grandes Tours

La �gure ��� montre la distribution des temps grandes tours �t�BT �� de ces 	ev	enements�
Cette distribution est raisonnablement centr	ee autour de �� avec un pic a environ ��"� BC� La
raison en est un petit d	ecalage de mise en temps des signaux des grandes tours par rapport aux
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Figure ���� Corr	elation entre les 	energies d	eclenchement �Efadc� et calorim	etriques �Ecell� d�une
BT individuelle

croisements de faisceaux� L�histogramme signale aussi par la largeur du pic et son asym	etrie les
variations temporelles de BT a BT� de l�ordre d�une fraction de BC�

La �gure ��� compare pour une m�eme BT l�energie calcul	ee a partir des donn	ees calorim	e�
triques et celle obtenue a partir des donn	ees d	eclenchement� La corr	elation appara��t clairement�
La saturation observ	ee a partir de �� GeV rappelle simplement que la valeur du signal du FADC
a atteint son maximum de ��� coups�

II�	 La calibration temporelle du calorim�etre

La �gure ��� a donn	e une indication des variations intrinseques de mise en temps des signaux
des grandes tours� Donc� avant de pouvoir utiliser notre estimateur au niveau de l�	ev	enement�
une calibration en temps du calorimetre a argon liquide est n	ecessaire�

Nous pouvons le faire en utilisant des 	ev	enements physiques� Pour cela� il nous faut un lot
 propre! contenant beaucoup d�	ev	enements� a grande 	energie pour avoir une bonne mesure
de cette 	energie dans les donn	ees d	eclenchement� Ce lot devra �etre en outre relativement
ind	ependant des 	ev	enements a di�usion profond	ement in	elastique� Un sous�ensemble des in�
teractions de type photoproduction �voir chapitre �� r	epond parfaitement a cette requ�ete � il
s�agit d�un lot de ����� 	ev	enements dont l�	electron a 	et	e identi�	e dans le d	etecteur d�	electron
du luminometre �voir chapitre ��� avec une coupure sur le nombre de jets ��� et sur le moment
transverse de chacun de ces jets �sup	erieur a � GeV��
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Figure ���� Energie calorim	etrique �Ecell� en fonction du temps grande tour brut �t� pour une
BT typique�

L�	etude de ce lot ��gures ���� ���� ��� et ���� indique que les variations temporelles du signal
d	eclenchement sont de deux sortes �

� Pour une m�eme BT� le temps moyen de d	ep�ot et la dispersion temporelle d	ependent de
l�	energie ��g ����� Plus l�	energie de la BT est basse�

� plus le temps grande tour est 	elev	e �contribution du bruit� et peut��etre aussi l	egere
d	ependance du comportement de l�electronique de mise en forme en fonction de
l�	energie��

� plus la r	esolution temporelle se d	et	eriore� a cause de la proximit	e du seuil qui en�
tra��ne une plus grande sensibilit	e au bruit� Cette sensiblit	e de la r	esolution peut �etre
quanti�	ee ��g ����� On en d	eduit pour chaque BT la relation approximative suivante�

dt�BT � � dt��BT �

E�BT �
�����

ou dt��BT � est une constante appel	ee r	esolution intrinseque de la grande tour �en
GeV�BC�� Au passage� la relation d�incertitude temps�	energie est retrouv	ee ,

� D�une BT a l�autre� la moyenne du temps grande tour dans un intervalle d�	energie �x	e
��g ���� et la r	esolution intrinseque dt��BT � ��g ���� varient d�une fraction de BC� La
variation de la r	esolution intrinseque ��g ���� met en 	evidence les di�	erentes conditions de
bruit suivant la BT consid	er	ee� Les BTs du barril� num	erot	ees de ��� a ���� possedent
en moyenne une constante dt��BT � plus 	elev	ee que les autres� Ceci s�explique par leur
capacit	e interne plus 	elev	ee� Il en est de m�eme pour les BTs les plus externes de la partie
avant du calorimetre� correspondant au groupe de num	eros ��� ��� ���� ���� ���� ����
et ���� ����
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Figure ���� R	esolution temporelle �dt� en fonction de l�	energie calorim	etrique �Ecell� pour une
BT typique�

Pour e�ectuer la calibration en temps du calorimetre� � temps moyens� 	 t 
cal �BT�Ecell��
sont extraits� correspondant a � intervalles d�	energie calorim	etrique dont les bornes inf	erieures
sont �� �� �� �� et �� GeV� Est 	egalement extraite pour chaque BT la r	esolution intrinseque
dt��BT ��

Aucune tentative de param	etrisation de la valeur du temps grande tour moyen en fonction
de l�	energie grande tour n�a 	et	e faite� parce que cette fonction semble d	ependre de chaque BT�
Si la pr	ecision statistique du lot de calibration est insu�sante dans un intervalle donn	e �surtout
pour les BTs du barril�� la valeur du temps moyen de l�intervalle d�	energie inf	erieure de la m�eme
BT est prise par d	efaut�

La correction due a la calibration en temps du calorimetre consiste a soustraire de la mesure
brute du temps grande tour le temps moyen attendu dans l�intervalle d�	energie calorim	etrique
Ecell�BT � mesur	ee pour la BT choisie�

t�BT �calibr�e $ t�BT �mesur�e� 	 tcal 
 �BT�Ecell�BT �� �����

Le r	esultat de cette calibration sur la distribution des temps grandes tours est montr	e ��
gure ��� pour le m�eme lot PSCC qu�au paragraphe II��� Par rapport a la �gure ���� le pic est
devenu sym	etrique� centr	e en �� et s�est a�n	e�
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Figure ���� Valeurs des temps de calibration 	 t 
cal en fonction du num	ero de la BT� pour une
	energie FADC entre � et � GeV�

Figure ���� R	esolution temporelle intrinseque dt� en fonction du num	ero de BT�

III ESTIMATION TEMPORELLE AU NIVEAU DE L��EV�ENEMENT

L�estimation temporelle au niveau de chaque BT 	etant a pr	esent optimis	ee� il devient possible
de travailler au niveau de l�	ev	enement� Deux estimateurs globaux ont 	et	e cr	e	es dans ce but �

� Le temps  	ev	enement! correspondant a la moyenne pond	er	ee des temps de d	ep�ot d�	energie
dans les BTs �

TLAr $ 	 t�BT � 
 $

P
BT

t�BT �
dt�BT ��P

BT
�

dt�BT ��

�����

ou

� La somme est e�ectu	ee sur les BTs dont l�	energie calorim	etrique est sup	erieure a ���
GeV �ce qui repr	esente trois fois le seuil de bruit��

� t�BT � repr	esente l�estimateur temporel calibr	e de la BT�
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Figure ���� Distribution des temps BT calibr	es pour le lot PSCC�

� dt�BT � $ dt��BT ��E�BT � est l�incertitude sur t�BT��

� La dispersion  	ev	enement ! correspondant a la dispersion temporelle de ces d	ep�ots �

SLAr $
q
	 t��BT � 
 ��	 t�BT � 
�� �����

ou les moyennes sont calcul	ees avec les m�emes BTs et les m�emes poids que pour TLAr�

En outre� l�incertitude temporelle de l�	ev	enement � qui correspond en fait a l�erreur statistique
sur TLAr� est calcul	ee avec la formule ci�dessous �toujours en utilisant les m�emes BTs� �

DTLAr $
�qP

BT
�

dt�BT ��

�����

Cette incertitude peut �etre consid	er	ee comme un estimateur de la qualit	e de la mesure� Plus
l�	energie d�un 	ev	enement est 	elev	ee et concentr	ee� plus la pr	ecision de l�estimateur temporel est
grande �voir la formule ����� En cons	equence� les jets a grand moment transverse vers l�avant
sont bien mieux d	e�nis en temps que les jets dans le barril� qui sont plus 	etal	es�

TLAr indique si l�ensemble des d	ep�ots d�	energie est hors�temps par rapport a l�instant de
d	eclenchement� SLAr souligne plut�ot la superposition dans le calorimetre de d	ep�ots d�	energie de
m�eme importance a des temps di�	erents �un en temps� l�autre hors�temps��

Les PSCCs servent a 	evaluer les performances de ces estimateurs� Pour cela� le temps
	ev	enement est compar	e au T� plus pr	ecis donn	e par les d	etecteurs de traces centraux �CJCT��
d	ecrit au chapitre ��� La �gure ��� combine les deux informations� La corr	elation est 	evidente�
en particulier lorsque le d	eclenchement a lieu par erreur un ou plusieurs BCs trop t�ot par rapport
a la collision� Ces d	ecalages peuvent �etre ais	ement d	etect	es par CJCT� �voir chapitre ��II���B��
Par souci de simpli�cation� le lot est restreint dans la suite aux 	ev	enements PSCCs n�ayant pas
ce d	ecalage�

Les �gures ���� ���� and ���� montrent les distributions TLAr et SLAr pour le lot PSCC�
ainsi que leur corr	elation� TLAr a une distribution sym	etrique centr	ee en z	ero� La largeur du
pic nous donne une r	esolution temporelle e�ective du calorimetre au niveau de l�	ev	enement
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Figure ���� Comparaison du temps 	ev	enement mesur	e par le d	etecteur de traces central �CJCT��
et par le calorimetre �TLAr�

de ���� BC pour les 	ev	enements de moment transverse sup	erieur a �� GeV� Cette r	esolution
e�ective est moins bonne que a la r	esolution nominale du calorimetre donn	ee par la moyenne
de l�incertitude temporelle DTLAR ����� BC� �gure ������ Cela indique la pr	esence d�e�ets
syst	ematiques r	esiduels� dont le principal est la pr	ecision statistique de la calibration des BTs
du barril� Celle�ci pourra �etre am	elior	ee lorsque nous disposerons d�une luminosit	e int	egr	ee
accrue�

IV MISE EN OEUVRE TECHNIQUE

Lors de la reconstruction des donn	ees du d	etecteur �voir chapitre ��III���� le temps grande
tour� l�	energie calorim	etrique et l�	energie d	eclenchement de toutes les BTs dont l�	energie calorim	etrique
est sup	erieure a � GeV� sont stock	es dans une banque disponible au niveau DST� De plus� les trois
estimateurs 	ev	enements �TLAr� DTLAr� et SLAr� sont calcul	es �avec la calibration temporelle� et
enregistr	es dans une autre banque 	egalement disponible sur DST�

Les valeurs des constantes de calibration temporelle des grandes tours sont enregistr	ees dans
la base de donn	ees de H� et peuvent �etre mise a jour en fonction de la p	eriode de prise de
donn	ees�
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Figure ���� Distribution du temps 	ev	enement
dans le calorimetre �TLAr�

Figure ����� Dispersion 	ev	enement du
calorimetre �SLAr�

Figure ����� Corr	elation entre la disper�
sion 	ev	enement �SLAr� et le temps 	ev	enement
�TLAr�

Figure ����� Incertitude temporelle du
calorimetre �DTLAr�



Chapitre �

S�election des interactions �a grand transfert d�impulsion

Apres avoir d	ecrit le d	etecteur et les outils de travail associ	es� nous abordons dans ce chapitre
la s	election des 	ev	enements de di�usion profond	ement in	elastique a grand Q��

Une d	e�nition formelle de ce type d�	ev	enements sera 	enonc	ee� Les di�	erents criteres de
s	election li	es a leur topologie et a celle de leurs bruits de fond seront ensuite d	etaill	es� Dans une
troisieme partie� les diverses sources d�ine�cacit	e de s	election seront syst	ematiquement 	etudi	ees�

��
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I D�EFINITION PRATIQUE DES �EVENEMENTS �ETUDI�ES � CC� NC�
PSCC�

Les interactions a Courant Charg	e �CC� et Courant Neutre �NC� sont d	e�nies ici de maniere
formelle a�n de bien d	elimiter notre domaine d�	etude dans la pratique�

CC � Un candidat CC est une interaction ep caract	eris	ee par un des	equilibre important de
l�	energie transverse totale mesur	ee dans le calorimetre a argon liquide� Aucun lepton isol	e a grand
moment transverse ne doit �etre observ	e dans la direction de l�	energie transverse manquante� Le
des	equilibre ne doit �etre d�u ni a des problemes techniques du calorimetre ni a des 	ev	enements
superpos	es�

NC � Un candidat NC est une interaction ep ou le positron di�us	e est identi�	e dans le
calorimetre a argon liquide du d	etecteur H�� En outre� l�	energie transverse du positron ou du
systeme hadronique doit �etre importante�

PSCC � Un 	ev	enement Pseudo�CC �PSCC� est un 	ev	enement NC dont toute l�information
concernant l�	electron identi�	e est retir	ee des banques de donn	ees� L�	ev	enement est ensuite
reconstruit et le systeme de d	eclenchement est resimul	e a partir de l�information hadronique
seule �voir III���A�� L�int	er�et de ces 	ev	enements est double � ils servent avant tout au contr�ole
de l�e�cacit	e de s	election des interactions a courant charg	e� Ils sont aussi utilis	es pour la mesure
des sections e�caces des interactions a courant neutre par leur information hadronique�

Dans la suite� les lots d�interactions a courant neutre s	electionn	es uniquement par l�informa�
tion hadronique �en plus de l�identi�cation du positron di�us	e� seront appel	es pseudo�courants
charg	es �PSCC��

II CRIT�ERES DE S�ELECTION

La s	election se fait en deux 	etapes � en ligne� pendant l�acquisition par le syteme de
d	eclenchement et de classi�cation� puis di�	er	ee � hors�ligne!�� par un programme sp	eci�que
a l�analyse� La r	ejection du bruit de fond r	esiduel apres application des coupures de base
est 	etudi	ee a part �II�� et II���� L�ensemble des r	esultats de la s	election est report	e dans le
tableau ��� �en derniere partie�� La s	election des interactions a courant neutre est e�ectu	ee de
deux manieres di�	erentes � d�une part� uniquement par l�information hadronique� comme pour
les courants charg	es # d�autre part� uniquement par l�information li	ee au positron�

II�� La s�election en ligne

Cette s	election repose sur le choix de d	e�nition des courants charg	es et des courants neutres
du paragraphe pr	ec	edent� Les �gures ��� et ��� du chapitre ��II�� rappellent les topologies
typiques de ces 	ev	enements�
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II�
�A Niveau L
 � Le syst	eme de d�eclenchement �grand Q��

L�analyse se limite aux 	ev	enements signal	es comme  CC! ou  NC grand Q�! par le systeme
de d	eclenchement du niveau �� dont les principes g	en	eraux ont 	et	e d	ecrits au chapitre ��II���B�
Ces d	eclencheurs sont d	e�nis de maniere l�ache a�n d�introduire le minimum de biais possible�

Les d�eclencheurs �CC grands Q�� � Ils reposent sur l�estimation de l�	energie transverse
manquante par les grandes tours du calorimetre a argon liquide �Chapitre ��II���B�b�� Ce signal
doit �etre en co.�ncidence avec un signal des chambres proportionnelles multi�ls qui donne l�instant
de d	eclenchement �zvtxt�� voir chapitre �� m�eme partie�� Dans le m�eme temps� les scintillateurs
�ToF et Mur veto� ne doivent pas indiquer la pr	esence de bruit de fond associ	e au faisceau de
protons� La valeur du seuil d�	energie transverse manquante� calcul	ee en fonction des positions
angulaires des grandes tours par rapport au point nominal d�interaction �not	e WWP dans la
�gure ����� vaut environ � GeV ��� pour ���� et �����

Les d�eclencheurs �NC grands Q�� � Ceux�ci reposent soit sur la pr	esence d�un amas ma�
joritairement 	electromagn	etique dans le calorimetre a argon liquide� soit sur l�estimation par les
grandes tours de l�	energie transverse totale �somme scalaire de l�	energie transverse de chaque
grande tour�� Ces deux conditions se completent� puisqu�un positron di�us	e a grand angle sera
le plus souvent absorb	e par la partie 	electromagn	etique du calorimetre �premiere condition rem�
plie�� a moins qu�il ne p	enetre dans un des trous en z ou � �deuxieme condition remplie dans
ce cas� voir chapitre ��III pour la localisation pr	ecise de ces zones�� L�instant de d	eclenchement
est donn	e soit par les chambres centrales multi�ls� soit par les chambres du d	etecteur de traces
avant� et les conditions de veto sont identiques a celles des d	eclencheurs CC� La d	etection
d�un amas 	electromagn	etique s�e�ectue par la recherche d�une grande tour 	electromagn	etique
d�	energie sup	erieure a � GeV� Le seuil sur l�	energie transverse totale vaut � GeV�

II�
�B Le Niveau L��L � La classe des �grands Q��

En aval du systeme de d	eclenchement de niveau �� les �ltres des niveaux � et � renforcent la
s	election en ligne �Chapitre ��II���D��

Le lot de d	epart de l�analyse est l�ensemble des 	ev	enements classi�	es  grands Q�! �classe ���
La classe des  NC moyens et grands Q�! �classe �� est 	egalement d	ecrite car elle sera utilis	ee
pour s	electionner les interactions a courant neutre par le positron di�us	e� Comme cette classe
recoupe celle des  grands Q�!� elle permettra aussi de contr�oler la classi�cation�

La classe �grands Q�� � Elle contient l�ensemble des 	ev	enements de type courant charg	e ou
courant neutre avec une 	energie transverse hadronique sup	erieure a �� GeV et une trace dans les
chambres a d	erive� Les calculs sont e�ectu	es uniquement sur les cellules du calorimetre a argon
liquide a l�	echelle d�	energie �nale �Chapitre ��III���B�� Les candidats CC doivent v	eri�er que leur
	energie transverse manquante estim	ee d	epasse �� GeV� La classi�cation des candidats NC repose
sur la recherche de tous les amas de � GeV ou plus d�	energie transverse �candidats positron�
dans le calorimetre� L�	energie transverse hadronique associ	ee a chaque candidat positron est
d	e�nie par la somme vectorielle des d	ep�ots d�	energie excluant le candidat lui�m�eme� Au moins

�Cette valeur d�epend de l�angle polaire du d�epot�
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un candidat positron doit avoir une 	energie transverse hadronique associ	ee sup	erieure a �� GeV�
Les conditions de  bonne! trace doivent pouvoir �etre v	eri�	ees par la trace s	electionn	ee� Cela
signi�e que la particule doit traverser l�une des chambres planaires avant� ou bien qu�elle v	eri�e
dans les chambres centrales les conditions suivantes �

� r�hit 	 �� cm ou r�hit est la distance au faisceau du premier �l touch	e d	ebutant la trace�

� jrfin� r�hitj  �� cm ou rfin est la distance au faisceau du dernier �l touch	e par la trace�

� DCA 	 � cm ou DCA est la distance de plus petite approche entre la trace et le faisceau
� Distance of Closest Approach!��

� jzoj 	 ��� cm ou zo est la coordonn	ee longitudinale au point de DCA�

La classe �NC moyens et grands Q��� Un 	ev	enement appartient a cette classe si un candidat
positron est identi�	e et que la conservation du moment transverse �vectoriel� est approximative�
ment respect	ee� L�	ev	enement doit avoir un amas majoritairement 	electromagn	etique dans une
r	egion polaire comprise entre �� et ���o avec une 	energie transverse minimale apres correction
pour les mat	eriaux morts qui varie entre � et � GeV en fonction de l�angle polaire de l�amas�
Une bonne trace est 	egalement requise� avec des criteres renforc	es par rapport a la classe � �
Pt 
 ��� GeV et DCA 	 �cm� L�	energie transverse manquante calorim	etrique� apres correction
pour les mat	eriaux morts� doit �etre inf	erieure a �� GeV� En�n� a�n de rejeter les interactions
cosmiques� un identi�cateur de muons cherche des traces dos�a�dos dans les chambres centrales�
ou des traces dans la r	egion du d	etecteur de muons correspondant au candidat positron� En cas
de succ	es� l�	ev	enement est rejet	e�

II�� La s�election di��er�ee

Cette s	election est e�ectu	ee par un programme sp	eci�que a l�analyse� Les 	ev	enements doivent
respecter a la fois des criteres techniques assurant la coh	erence et le sens de la mesure� et des
criteres physiques d	elimitant le domaine d�	etude�

II���A Les crit	eres de qualit�e

Ils rassemblent tout ce qui concerne la qualit	e du faisceau de HERA et l�	etat du d	etecteur
H�� Il est demand	e �

� Un faisceau de bonne ou moyenne qualit	e pendant les p	eriodes de prise de donn	ees #

� Un croisement de faisceaux correspondant a un croisement e�ectif de deux paquets �protons
et positrons # pas de paquets pilotes� #

� Un 	etat normal de fonctionnement �hautes tensions branch	ees� pour tous les d	etecteurs
n	ecessaires a l�analyse� Sont compris le calorimetre a argon liquide� les chambres centrales
a d	erive� les chambres centrales multi�ls� le d	etecteur de traces avant� et le fer instrument	e #

� Un 	etat normal de fonctionnement du systeme de d	eclenchement� En particulier� les
d	eclencheurs CC ne doivent pas avoir un facteur limitant leurs taux de d	eclenchement #
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� Un 	etat normal de fonctionnement de l�	electronique du calorimetre� sans zone morte �cr	eant
des r	egions sans information� ou bruyante �cr	eant arti�ciellement de l�	energie transverse��

En outre� sont exclus les p	eriodes de prise de donn	ees dont le point d�interaction a 	et	e d	eplac	e
a ��� cm� parce qu�ils sont consacr	es a un autre type de physique�

Ces criteres de qualit	e r	eduisent la luminosit	e utile a l�analyse� Les valeurs sont rassembl	ees
ci�dessous�

LCCutile $ LPSCCutile $ ����� ���� pb��

LNCutile $ ����� ���� pb��

L�erreur est purement syst	ematique ����&�� Elle est due a la m	econnaissance th	eorique du
processus de Bethe�Haitler� La di�	erence avec la luminosit	e int	egr	ee d	eclar	ee utilisable fournie
par HERA �Chapitre ��I���C�� soit L$����� pb�� pour �� et ��� s�explique a la fois par le temps
mort de prise de donn	ees et les criteres de qualit	e de notre analyse� Les di�	erentes conditions de
d	eclenchement requises entre les s	elections CC �ou PSCC� et la s	election NC expliquent l�	ecart
de luminosit	e utile entre les trois analyses�

II���B L�identi�cateur de positron

D�apres notre d	e�nition des interactions a courant neutre� le lepton di�us	e doit �etre observ	e
dans le calorimetre a argon liquide� Par conservation du moment transverse� il est en majorit	e
isol	e du jet hadronique oppos	e� et possede une 	energie transverse comparable� La segmenta�
tion �ne du calorimetre permet la reconnaissance d�un positron par la topologie de la cascade
	electromagn	etique form	ee lors de son interaction avec les premieres couches du d	etecteur� L�i�
denti�cateur de positron choisi a 	et	e d	evelopp	e par Andr	e Sch.oning� Sa description d	etaill	ee
est disponible dans ����� Ses principales caract	eristiques ainsi que les valeurs des coupures sont
brievement rappel	ees ci�dessous�

Les trois criteres principaux d�identi�cation sont �

� La pr	esence d�un amas isol	e de grande 	energie transverse �
 � GeV� dans le calorimetre�

� La compatibilit	e topologique de cet amas avec la forme d�une gerbe 	electromagn	etique de
grande 	energie�

� La pr	esence d�une trace associ	ee a cet amas�

Les coordonn	ees de l�amas sont calcul	ees par rapport au vertex reconstruit� Le centre de
gravit	e de l�amas �d	e�ni par le vecteur position �ramas� est d	etermin	e en pond	erant la position de
chaque cellule de l�amas ��ri� par son 	energie calorim	etrique� On d	e�nit deux cylindres embo��t	es
ayant pour axe �ramas� et de rayons respectifs �� et �� cm� L�	energie calorim	etrique est calcul	ee
a l�int	erieur du cylindre �Eint� et dans l�ensemble des cellules de la partie hadronique du tube
ext	erieur �Ehad

ext �� Le critere d�isolation requiert �

Ehad
ext

Eint

	 ����
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La masse transverse �M�� et l�ouverture angulaire �A�� sans dimension� de cet amas sont
	egalement calcul	ees� pour l�ensemble des cellules de l�amas situ	ees dans un c�one de ����o autour
de la direction du centre de gravit	e �

M� $
s
�
X

cellules j

j�a�jjEj�� � �
X

cellules j

�a�jEj�� $
q
�
X

E��j�� � �
X

�p��j�� �����

A� $

s
�
X

cellules j

j�a�jj�� � �
X

cellules j

�a�j�� �����

ou

j�a�ij $ j �rijrij �
�ramas
jramasj j $ j sin� �rijrij �

�ramas
jramasj�j 	 sin�����o� �����

Le candidat positron doit v	eri�er �
A� 	 �

M� 	 ���� GeV log�� � Eamas
��GeV

� si Eamas 
 �� GeV
M� 	 ����� GeV si � 	 Eamas 	 �� GeV

L�optimisation de ces coupures� faite a l�aide de simulations Monte�Carlo� permet d�avoir
une e�cacit	e 	elev	ee a grand moment transverse� m�eme dans les trous en z et � du calorimetre a
argon liquide� La coupure sur la masse transverse r	eduit fortement la contamination des hadrons
identi�	es a tort comme des positrons�

Le second cas de contamination vient de certains photons de grande 	energie qui v	eri�eraient
ces criteres� La contrainte sur la pr	esence d�une trace� dont la projection sur le calorimetre
doit se situer a moins de �� cm du centre de gravit	e de l�amas� permet de minimiser cette
contamination�

Outre l�identi�cation dans les trous du calorimetre� l�avantage d�un tel identi�cateur appara��t
en cas de radiation d�un photon dans l�	etat �nal� En e�et� si celui�ci est proche du positron�
les cellules du photon et celles du positron sont rassembl	ees dans un m�eme amas� Cet amas est
plus large que celui d�un positron seul� Cependant� sa masse transverse reste toujours dans les
limites impos	ees� Il n�est donc pas rejet	e�

L�e�cacit	e de l�identi�cateur de positron� et la probabilit	e de contamination par des hadrons
ou des photons seront vues en section III�

II���C Le vertex

Quelque soit l�	ev	enement recherch	e� un vertex d	e�ni par de  bonnes! traces est n	ecessaire�
a�n d�avoir un point d�origine pour calculer les variables cin	ematiques� La valeur de la coupure
sur ce vertex a 	et	e choisie en fonction de sa distribution spatiale� Cette distribution r	esulte de
la convolution de la distribution spatiale du vertex r	eel avec la r	esolution de la reconstruction
de ce vertex par les traces des chambres a d	erive� Sa demi�largeur a mi�hauteur ��vertex� est de
l�ordre de ����cm pour les CC� et de ��cm pour les NC� La di�	erence s�explique par la pr	esence
de la trace du positron di�us	e� Ceci permet de d	e�nir la coupure sur la position du vertex �

jzvertex � zrunj 	 �� cm

ou �
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� zvertex est le r	esultat d�un ajustement de l�ensemble des bonnes traces des d	etecteurs avant
et central en un m�eme point proche du faisceau #

� zrun est le vertex moyen de la p	eriode de prise de donn	ees consid	er	ee� Il est mesur	e a
��cm en �� et ��cm en �� pour les interactions a grand Q��

L�ine�cacit	e associ	ee a cette coupure est due soit a la reconstruction des traces et du vertex�
soit aux queues de distribution de la position du vertex� La pr	ecision en �x� y� du vertex est
de l�ordre du mm et d	epend du nombre de traces en jeu� Cette information tranverse n�est pas
utilis	ee dans la s	election�

II���D L��energie transverse

Les interactions a courant charg	e sont caract	eris	ees par une 	energie transverse manquante
puisque le neutrino n�est pas d	etect	e� Les candidats doivent donc v	eri�er un d	es	equilibre mi�
nimum en impulsion transverse� La valeur de cette coupure est choisie en tenant compte de
la pr	ecision statistique n	ecessaire a l�analyse� et du bruit de fond physique pouvant passer
cette coupure� Elle doit �etre su�samment 	eloign	ee des pr	e�requis du d	eclenchement CC et de la
classi�cation ��� GeV� voir II���A et B� a�n de minimiser les corrections d�e�cacit	e� Une coupure
relativement 	elev	ee ��� GeV� avec une probabilit	e de contamination faible a 	et	e pr	ef	er	ee a une
coupure plus basse en 	energie� mais n	ecessitant une soustraction du bruit de fond s�appuyant
sur des 	ev	enements simul	es� Les candidats CC doivent donc v	eri�er �

P� CC
T $

s
�
X

cell�LAr

Ex�i�� � �
X

cell�LAr

Ey�i�� 
 ��GeV �����

ou
Ex�i $ Ecellule i sin �i cos�i

Ey�i $ Ecellule i sin �i sin�i

�i et �i sont les positions angulaires des cellules par rapport au vertex reconstruit� L�	energie est
calcul	ee uniquement avec les cellules du calorimetre a argon liquide� a l�	echelle d�	energie �nale
�voir chapitre ��III���B�� La r	esolution est 	etudi	ee au chapitre ��II �elle est de l�ordre de quelques
GeV a ces 	energies��

La s	election des courants neutres se fait soit sur le moment transverse du positron di�us	e
�P e

T �� soit sur le moment transverse des hadrons� calcul	e apres suppression du positron� de
maniere identique a celle des courants charg	es a�n d�avoir les m�emes e�ets syst	ematiques �

P� PSCC
T $

s
�

X
cell�LAr�e�

Ex�i�� � �
X

cell�LAr�e�
Ey�i�� 
 ��GeV �����

ou la somme est e�ectu	ee sur les cellules situ	ees a l�ext	erieur d�un c�one centr	e sur le vertex et de
��o d�ouverture autour du positron identi�	e� La valeur de cet angle a 	et	e optimis	ee pour rejeter
les cellules associ	ees a un 	eventuel photon 	emis dans l�	etat �nal par le positron di�us	e�

L�avantage de travailler uniquement avec le calorimetre a argon liquide est de n��etre sensi�
ble qu�aux e�ets de mesure d�	energie de ce d	etecteur� Cela reste 	egalement coh	erent avec les
contraintes du d	eclenchement et de la classi�cation� En outre� il est ainsi possible de combiner
les ann	ees �� et ��� sans avoir a prendre en compte les changements des calorimetres arrieres
�BEMC et SPACAL�� En�n� une 	etude de Yong Ban ���� a montr	e que l�inclusion des autres
calorimetres �calorimetre de �n de gerbes� BEMC ou SPACAL� n�am	eliorait pas signi�cative�
ment la r	esolution en 	energie dans notre domaine cin	ematique�
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II�	 Le bruit de fond r�esiduel non physique

Toutes les coupures pr	ec	edemment d	ecrites ne su�sent pas a obtenir un lot parfaitement
pur d�interactions a courant charg	e et a courant neutre� Le bruit de fond r	esiduel est r	eparti
en deux cat	egories � le premier est d	enomm	e  non physique! dans la suite car il comprend
essentiellement des muons� et le second est appel	e physique car il correspond a des interactions
ep�

Le bruit de fond non physique a�ecte surtout le lot d�interactions a courant charg	e et regroupe
quatre processus possibles �

� le bruit de fond faisceau � il s�agit de l�interaction d�un proton avec le gaz r	esiduel� ou avec
les parois du tube a vide� Cette interaction peut� au niveau du d	etecteur H�� d	eclencher
l�acquisition�

� Le bruit de fond muon cosmique pur ��gure ���� � Un muon p	enetre le d	etecteur H�
et interagit avec le calorimetre a argon liquide� Il y d	eploie une gerbe 	energ	etique de
Bremsstrahlung� avec des secondaires dans les d	etecteurs de traces� Ces muons arrivent
al	eatoirement avec un angle en g	en	eral compris entre � et ��o par rapport a la verticale�

� Le bruit de fond muon de halo pur � ces muons sont des particules secondaires r	esultant
d�interactions proton�gaz ou proton�tube qui ont eu lieu en amont du d	etecteur H�� Ces
muons sont paralleles au faisceau et p	enetrent le d	etecteur en m�eme temps que le paquet
de protons qui les a produits�

� le bruit de fond d�empilement � c�est la superposition d�un des deux pr	ec	edents bruits de
fond muon avec une interaction ep ou �p �photoproduction� de faible 	energie ou li	ee au
faisceau de proton� Les particules issues de l�interaction fournissent les traces� et le muon
donne de l�	energie transverse dans le calorimetre� Un exemple de ce type d�	ev	enement est
donn	e �gure ����

Le bruit de fond faisceau sera d�abord trait	e car il s�avere n	egligeable� Les trois autres bruits
de fond� qui possedent chacun des caract	eristiques temporelles et topologiques propres� seront
	etudi	es dans le d	etail sous ces deux aspects� Pour cela� les estimateurs temporels des chambres
centrales �Chapitre ��III���A� et du calorimetre a argon liquide �Chapitre ��III� seront utilis	es�
Les identi�cateurs de bruit de fond topologiques seront d	evelopp	es dans une troisieme partie�
En�n� la combinaison de ces deux types d�identi�cateurs �temporels et topologiques� permettra
la pr	ediction du bruit de fond r	esiduel apres leur application�

II���A Le bruit de fond faisceau

Ce bruit de fond est 	etudi	e gr�ace aux paquets de protons n�ayant pas de paquet de positrons
en vis�a�vis pour interagir �paquets pilotes� voir chapitre ��I���a�� Les interactions ayant lieu
lors du passage de ces paquets dans le d	etecteur ne peuvent donc correspondre qu�a une inter�
action proton�tube ou proton�gaz� L�	etude de ces paquets pilotes montre que les conditions de
d	eclenchement CC et NC �section II���A� et la valeur de la coupure sur l�	energie transverse du
positron ou du hadron 	eliminent completement ce bruit de fond�
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Figure ���� Muon cosmique pur � les traces et les d	ep�ots d�	energie viennent de l�interaction
du muon avec le calorimetre a argon liquide� Les traces sont ici la r	esultante de particules
secondaires�

Figure ���� Ev	enement d�empilement avec un muon de halo � les traces centrales proviennent
d�une interaction de basse 	energie� et l�	energie transverse visible d�un muon de halo�
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II���B Caract�eristiques temporelles du bruit de fond de muons

Cette partie fait partie int	egrante de l�analyse des courants charg	es dans ����

Pour d	eterminer les caract	eristiques temporelles d�un 	ev	enement bruit de fond� deux estima�
teurs temporels sont disponibles dans H� �

� le temps moyen d�arriv	ee des traces �TCJC� voir chapitre ��III���A�� dont la r	esolution est
de l�ordre de quelques nanosecondes�

� le temps 	ev	enement du calorimetre a argon liquide �TLAR� chapitre ��III�� dont la r	esolution
est de l�ordre de la fraction de BC� La dispersion 	ev	enement n�a pas un pouvoir de r	ejection
su�samment important pour �etre pris en consid	eration ici�

Pour un 	ev	enement d�empilement� TCJC et TLAR sont a priori di�	erents� Il faut s�attendre
a ce que TCJC soit en temps avec une collision �interaction ayant d	eclench	e l�acquisition par la
pr	esence d�un vertex� et que TLAR puisse varier d�un ou plusieurs croisements de faisceaux par
rapport a cette collision �du moment que l�	energie est su�sante pour passer les coupures�� Les
empilements pourront donc �etre reconnus en observant une di�	erence de temps entre TLAR et
TCJC�

Pour un 	ev	enement muon cosmique pur� les traces et le d	ep�ot 	energ	etique proviennent de la
m�eme source � le muon� Par contre� la distribution temporelle des cosmiques 	etant uniforme�
il faut s�attendre pour la plupart d�entre eux a un d	ecalage global d�une fraction de BC par
rapport au croisement de faisceaux nominal� Ils seront donc essentiellement reconnus par une
valeur de TCJC di�	erente de la valeur nominale�

La distribution temporelle des 	ev	enements muon de halo pur est un peigne de Dirac� en
phase avec les croisements de faisceaux� Donc� ils ne pourront �etre d	etect	es par les estima�
teurs temporels� a moins de provenir d�une interaction secondaire d�un proton satellite �proton
n�appartenant a aucun paquet� avec la paroi du tube ou le gaz r	esiduel�

Avant d�	etudier la corr	elation entre TCJC et TLAR� une petite correction de leur mesure doit
�etre e�ectu	ee pour tenir compte des cas de d	eclenchement en avance de quelques croisements
de faisceaux par rapport a la collision �voir �gure ��� au chapitre ��� Ce probleme est d	etect	e
par le fait que TCJC se trouve augment	e d�une unit	e par croisement de d	ecalage� Pour traiter
ces 	ev	enements � TCJC et TLAR sont recentr	es du nombre de croisements de faisceaux n	ecessaire�
d	etermin	e par le nombre entier le plus proche de la valeur de TCJC �INT �TCJC��� quand cette
variable est bien d	e�nie�

Tvrai $ Tmesur�e � INT �TCJC� �enBC��

La correction de TLAR est en fait un peu di�	erente car il faut tenir compte de la mise en
forme du signal s�	etendant sur plusieurs BCs� Comme cet estimateur temporel n�est calcul	e
que pour l�intervalle ���#��� BC� un d	ecalage par rapport a la collision entra��nera la perte de
la queue du signal d	eclenchement� et donc un temps grande tour plus petit que pr	evu �et par
cons	equent un temps 	ev	enement 	egalement plus petit�� Ces e�ets sont pris en consid	eration
et corrig	es en prenant comme r	ef	erence les 	ev	enements PSCC ayant d	eclench	e trop t�ot �voir
chapitre �� �gure ����� Ces corrections sont rassembl	ees dans le tableau ����
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Figure ���� Corr	elation entre TLAR et TCJC pour les candidats CC �� ayant pass	e les coupures
sur le d	eclenchement� le vertex et l�	energie transverse manquante�

Figure ���� Comparaison des temps 	ev	enement mesur	es par le d	etecteur central de traces �TCJC�
et par le calorimetre �TLAr�� pour le lot PSCC�
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BC de d	eclenchement � � � � �

Intervalle pour TCJC �BC� �����#���� ����#���� ����#���� ����#���� ����#����

Correction pour TCJC �BC� � ���� ���� ���� ����
Correction pour TLAR �BC� � ���� ���� ���� ����

Tableau ���� Table des corrections a apporter en unit	e BC au temps mesur	e par les chambres
centrales �TCJC� et par le calorimetre �TLAr�� en cas de d	eclenchement anticip	e par rapport a la
collision r	eelle de l�	ev	enement �

La �gure ��� montre la corr	elation de TCJC et TLAr pour l�ensemble des candidats CC restant
apres application des pr	ec	edentes coupures �d	eclenchement� vertex� P�T � pour les donn	ees ���
Deux zones bien distinctes apparaissent � une bande verticale correspondant aux 	ev	enements
d�empilement� et une bande horizontale correspondant aux muons cosmiques purs�

Pour comparaison� la �gure ��� montre les m�emes variables pour le lot de r	ef	erence PSCC
�Chapitre ��III�� La distribution est dense et centr	ee� Les valeurs de TCJC et TLAR correspondent
au croisement de faisceaux nomimal�

L�	etude du lot PSCC a permis de d	e�nir les coupures optimales pour garder les candidats
CC� tout en conservant une ine�cacit	e raisonnable ���� �

jTCJCj 	 ��� BC si -�TCJC� 
 ��

jTLArj 	 ���BC

-�TCJC� repr	esente l�erreur sur TCJC � calcul	ee d�apres le nombre et la qualit	e des traces
reconstruites dans les chambres a d	erive centrales �CJC � et ��� Il n�y a donc pas de coupure sur
le temps des traces s�il n�est pas d	e�ni avec pr	ecision� La di�	erence entre la valeur des coupures
sur le temps du calorimetre et le temps des traces re(ete simplement la di�	erence de r	esolution
temporelle entre ces deux d	etecteurs�

Les estimateurs temporels ne permettent pas de d	etecter du bruit de fond de halo pur ou
d�empilement en phase avec un croisement de faisceaux et une interaction dans les d	etecteurs
de traces� Il reste donc apres leur application �

� les muons cosmiques purs� qui v	eri�ent TCJC 	 ��� BC�

� les muons de halos purs�

� les empilements de muons de halos provenant du m�eme paquet de proton que l�interaction
superpos	ee de basse 	energie�

� les empilements de muons cosmiques� ou le temps de d	ep�ot dans le calorimetre a argon
liquide est proche de celui de l�interaction superpos	ee �TLAR 	 ��� BC��

D�ou la n	ecessit	e de faire intervenir la topologie des 	ev	enements bruit de fond muon pour
am	eliorer leur r	ejection�
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II���C Caract�eristiques topologiques du bruit de fond de muons

La comparaison des �gures ��� et ��� d�interactions a courant charg	e et courant neutre� avec
les �gures ��� et ��� du bruit de fond de muons� montrent clairement la di�	erence de topologie
entre les 	ev	enements recherch	es et leur bruit de fond� Cela permet d�	eliminer celui�ci en imposant
des criteres topologiques relativement serr	es sur les candidats CC et NC�

La topologie des d	ep�ots des muons de halos p	en	etrant le d	etecteur est tres di�	erente de celle
des muons cosmiques� Les premiers sont paralleles au faisceau ��gure ���� tandis que les seconds
arrivent verticalement ��gure ����� L�in(uence du champ magn	etique de H�� qui est parallele
au faisceau� est donc faible pour les muons de halos� Ils poursuivent leur trajectoire en ligne
droite et traversent tout le calorimetre� Deux identi�cateurs topologiques de bruit de fond sont
sp	ecialis	es dans leur reconnaissance �

� Le premier recherche de nombreux d	ep�ot align	es en z dans le calorimetre a argon liquide�
et couvrant au maximum trois secteurs de ��o en � #

� Le second fait co.�ncider une trace ou un d	ep�ot dans la partie arriere du fer instrument	e
avec une s	erie d�amas align	es dans le calorimetre�

Ces criteres su�sent a identi�er la plupart des muons de halos purs et empil	es�

Les muons cosmiques qui parviennent a passer la cha��ne de s	election possedent beaucoup
d�	energie� Ils sont donc 	egalement peu d	evi	es par le champ magn	etique de H�� La plupart
traversent en ligne droite tout le d	etecteur� rencontrant dans l�ordre le Fer instrument	e� le
calorimetre a argon liquide� 	eventuellement les chambres a traces� puis a nouveau le calorimetre et
le Fer instrument	e� Leur identi�cation va reposer sur ces d	etecteurs� Quatre criteres topologiques
sont d	e�nis �

� Le premier r	eclame deux traces dans des parties oppos	ees du d	etecteur de muons �
 �m
de distance�� avec une direction angulaire semblable #

� Le second demande une trace dans le Fer instrument	e� d�angle compris entre �� et ���o�
et ��& des d	ep�ots d�	energie du calorimetre contenus dans un cylindre de ��cm de rayon
centr	e sur l�axe de la trace #

� Le troisieme 	etudie le cas des muons cosmiques n�ayant pas de trace reconstruite dans le
Fer instrument	e� Son principe est semblable a celui du second� sauf qu�il recherche deux
d	ep�ots diam	etralement oppos	es dans le calorimetre de �n de gerbe� Ces d	ep�ots d	e�nissent
l�axe d�un cylindre de ��cm de rayon� L�angle polaire de cet axe doit �etre compris entre
�� et ���o �	elimination des bouchons du Fer instrument	e�� Le critere de s	election agit
sur l�	energie calorim	etrique contenue dans ce cylindre par rapport a l�	energie totale du
calorimetre a argon liquide� Le rapport des deux doit �etre sup	erieur a ���� pour classi�er
l�	ev	enement comme muon cosmique #

� Le dernier critere ne concerne que les traces des muons cosmiques purs dans les chambres
centrales� Il est possible de reconna��tre un muon cosmique traversant les chambres en
identi�ant deux traces dos�a�dos� s�il n�y a pas plus de �� traces au total dans ces chambres�

Au total� six identi�cateurs topologiques de bruit de fond muon sont donc disponibles � deux
consacr	es aux muons de halo� et quatre aux muons cosmiques ����� Ces identi�cateurs ont
	et	e utilis	es pour la s	election des CC� et des NC par la m	ethode positron� Lors de la cr	eation
des PSCC� des identi�cateurs de bruit de fond plus restrictifs� adapt	es a leur format� ont 	et	e
employ	es�
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II���D Combinaison des estimateurs temporels et topologiques

La disponibilit	e de deux types d�identi�cateurs de bruit de fond ind	ependants� l�un fond	e sur
les caract	eristiques temporelles et l�autre sur les caract	eristiques topologiques� rend possible l�es�
timation absolue du bruit de fond restant apres leur application� Comme le d	etecteur de traces
des muons a un temps de r	eponse tres court� seuls les identi�cateurs topologiques n�utilisant pas
les traces de muons doivent �etre pris en compte pour cette 	etude�

Soit n� le nombre d�	ev	enements rejet	es uniquement parce qu�ils sont mesur	es hors�temps #
soit n� le nombre d�	ev	enements rejet	es uniquement pour leur topologie� et N ceux rejet	es par
les deux types d�identi�cateurs� Le pouvoir de r	ejection temporelle est donn	e par le rapport
�� $ N��n��N�� et le pouvoir de r	ejection topologique par le rapport �� $ N��n��N�� Donc�
le nombre total d�	ev	enements de bruit de fond attendu pour le lot complet est estim	e a �

NBG total $
n� �N

��
$ N � n� � n� �

n�� n�

N
�����

Il est possible de raisonner de maniere identique avec le pouvoir de r	ejection topologique� ce que
traduit la sym	etrie de la formule ���� Le bruit de fond restant est alors �

NBG restant $ NBG total �NBG identifi�e $
n�� n�

N
�����

Dans notre cas� pour les candidats courants charg	es�

n��rejet	es temp�� $ ���
n��rejet	es topo�� $ ���

N�rejet	es doublement� $ ����

���
�	Pr	ediction � NCC

BG restant $ ���� ��

Parmi ces ��� 	ev	enements � ��� sont rejet	es par les identi�cateurs de bruit de fond qui
utilisent l�information du d	etecteur de muons� Le nombre d�	ev	enements de bruit de fond muon
attendus dans le lot �nal est donc de ���� ���

II�� Le bruit de fond r�esiduel physique

Il s�agit d�interactions ep pouvant passer l�ensemble des coupures� mais qui ne font pas partie
des 	ev	enements recherch	es� Cela concerne surtout les lots d�interactions a courant neutre �PSCC
et NC�� Il faut cependant aussi l�	etudier pour les interactions a courant charg	e�

II���A Pour les courants charg�es �

La contamination NC � Les 	ev	enements NC ayant une impulsion transverse manquante
sup	erieure a �� GeV sont tres peu probables� A partir d�une simulation Monte�Carlo d�	ev	enements
g	en	er	es avec Q� 
 ��� GeV �� on s�attend a ���� ��� 	ev	enements pour ��� pb�� de luminosit	e�
L�observation de ces 	ev	enements montre qu�il s�agit soit d�un e�et de trous ou de zones mortes
du calorimetre a argon liquide� soit de la disparition d�une partie de l�	energie dans le Fer ou
dans le tube a vide� Ce bruit de fond est ais	ement identi�able lors de l�inspection visuelle des
candidats CC�
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La contamination photoproduction � Les 	ev	enements de type photoproduction �interaction
�p� sont plus di�ciles a identi�er� Le positron di�us	e n�est pas observable dans le calorimetre
a argon liquide puisqu�il dispara��t dans le tube a vide� La collision �p ne fournit que des jets
hadroniques �en g	en	eral deux�� comme une interaction a courant charg	e� Par contre� l�	ev	enement
doit �etre 	equilibr	e en PT � Cependant� si l�un des jets est produit a tres bas angle vers l�avant�
avec beaucoup d�	energie� il est mal mesur	e par le calorimetre a argon liquide puisque la plupart
des hadrons disparaissent dans le petit calorimetre avant �PLUG� ou dans le tube a vide� Seul
le second jet qui 	equilibre l�impulsion transverse du premier sera completement mesur	e� Dans
ce cas� rien ne peut le distinguer d�une interaction a courant charg	e a grand Q� puisque cet
	ev	enement de photoproduction possede aussi une 	energie transverse manquante importante�

Il est possible d�estimer la probabilit	e d�un tel cas avec des donn	ees en utilisant le d	etecteur
d�	electron du luminometre� Cet appareil permet d�	etiqueter environ ��& des 	ev	enements photo�
production� La d	ecroissance exponentielle du nombre de ces 	ev	enements 	etiquet	es en fonction de
l�	energie transverse manquante �P�T � dans les donn	ees permet de d	eduire par un simple facteur
d�	echelle le nombre attendu a P�T
 �� GeV � Ce nombre peut �etre v	eri�	e par une simulation MC
d�	ev	enements photoproduction� Cette 	etude r	ealis	ee par Achim Br.amer et Andr	e Sch.oning ����
et ����� conduit a attendre ��� � ��� 	ev	enements de type photoproduction dans notre lot �nal
d�interactions a courant charg	e� Ce bruit de fond sera donc n	eglig	e dans la suite�

II���B Pour les courants neutres �

L�identi�cation d�un hadron ou d�un photon comme positron di�us	e laisse du bruit de fond
d�	ev	enements photoproduction dans le lot de courants neutres� L�identi�cation d�un photon
comme positron est possible si une trace �en g	en	eral de basse 	energie� pointe vers un amas
	electromagn	etique de masse transverse semblable a celle d�un positron� dans les limites de l�i�
denti�cateur� On s�attend a ce que cet e�et concerne surtout les PSCC car ils sont s	electionn	es
sans contrainte forte sur l�	energie du positron di�us	e� La contamination du lot PSCC est es�
tim	ee par la m�eme m	ethode que celle employ	ee pour les courants charg	es � ��� � 	ev	enements
sont attendus� soit environ �& du nombre �nal des PSCC� Ces 	ev	enements seront rejet	es lors
de l�inspection visuelle des candidats PSCC et NC�

II�� La r�ejection visuelle

Apres avoir appliqu	e l�ensemble de la cha��ne de s	election� y compris les identi�cateurs de
bruit de fond� il est n	ecessaire de visualiser les candidats courant charg	e� pour 	eliminer le bruit
de fond non physique r	esiduel� Cette op	eration est 	egalement e�ectu	ee pour les interactions a
courant neutre� a�n de retirer la contamination pr	evue de photoproduction�

L�inspection visuelle du lot de ��� candidats CC permet d�identi�er �

� ��� 	ev	enements bruit de fond muon� dont la moiti	e de muons de halo et l�autre moiti	e de
muons cosmiques # ce nombre est du m�eme ordre de grandeur que les ���� �� 	ev	enements
pr	edits par la combinaison des identi�cateurs temporels et topologiques �II���D�d�� la
di�	erence pouvant s�expliquer par une corr	elation r	esiduelle entre ces deux types d�identi�
�cateurs #
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CC PSCC NC
S	election had had e�

cl � CC"NC cl � NC

D	epart e�p ������ ������

Criteres de ������ ������
Qualit	e

D	eclenchement � � ������
NC

Identi�cateur � ����� �����
e�

Vertex NC � � �����

D	eclenchement ����� ���� �
CC

Vertex CC ����� ���� �

P�T
 �� GeV ���� ���� �

P e
T 
 �� GeV � � ����

Identi�cateurs ��� � ����
de bruit de fond

R	ejection visuelle ��� ����� � ����� �

Tableau ���� R	esum	e des 	etapes de s	election des candidats CC� et NC� avec pour ces derniers
les deux m	ethodes appliqu	ees�

� � 	ev	enements NC� pour lesquels soit le positron di�us	e dispara��t dans un trou du calorimetre
a argon liquide ou une partie de l�	energie hadronique part dans le tube a vide ou le
calorimetre de �n de gerbes� Ce nombre est en accord avec la contamination de ���� ���
NC pr	evue par simulation Monte�Carlo �II���a� #

� ���  vrais! CC�

Le bruit de fond muon et la contamination NC sont retir	es du lot �nal a�n de ne pas introduire
de biais dans la mesure�

L�inspection visuelle est 	egalement e�ectu	ee sur les lots de ���� candidats NC� s	electionn	es
uniquement par l�information positron� et de ���� candidats PSCC� Ces lots ont ��� 	ev	enements
en communs� Sont identi�	es �

� �� 	ev	enements bruit de fond muon pour les NC� et un seul pour les PSCC� La di�	erence
s�explique par le fait que des identi�cateurs topologiques de bruit de fond plus serr	es que
ceux que nous utilisons �voir II���c� ont 	et	e appliqu	es sur les PSCC des le d	epart de la
proc	edure #

� un 	ev	enement poss	edant quelques cellules bruyantes pour les PSCC #
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� �� � 	ev	enements de type photoproduction dans le lot NC� et ��� � dans le lot PSCC� Le
nombre d�	ev	enements photoproduction du lot PSCC est en accord avec la pr	ediction de
��� � 	ev	enements �paragraphe II���B� #

� ����� �  vrais! NC� et ����� �  vrais! PSCC� ou l�incertitude provient des 	ev	enements
de bruit de fond ambigus�

II�� En r�esum�e

Le tableau ��� r	esume les principales 	etapes de s	election des lots d�	ev	enements� Deux
m	ethodes ont 	et	e appliqu	ees pour s	electionner les interactions a courant neutre � la premiere est
purement hadronique �a l�identi�cateur de positron pres�� e�ectu	ee sur les PSCC et identique a la
m	ethode utilis	ee pour les CC # la seconde� e�ectu	ee sur les NC� est purement 	electromagn	etique�
avec une coupure sur l�impulsion transverse du positron� Les identi�cateurs temporels de bruit
de fond n�ont pas 	et	e appliqu	es pour la s	election des interactions a courant neutre parce que
l�ine�cacit	e associ	ee 	etait plus importante que le gain en pouvoir de r	ejection� Le facteur �
observ	e en d	ebut de cha��ne de s	election n�a aucun rapport avec le facteur ��� observ	e apres
r	ejection visuelle�

Les lots �nals contiennent ��� 	ev	enements courants charg	es� ���� � � courants neutres
s	electionn	es avec la m	ethode hadron� et ����� � avec la m	ethode 	electron� L�erreur associ	ee a
ces nombres est due a deux 	ev	enements di�cilement distinguables en tant que courant neutre
ou photoproduction� A ceci pres� ces lots d�	ev	enements seront dans la suite consid	er	es comme
exempts de tout bruit de fond�

La grande di�	erence entre les nombres d�	ev	enements NC s	electionn	es par les deux m	ethodes
s�explique par la di�	erence de coupure entre P had

T et P e
T � et par l�e�cacit	e du d	eclenchement et

de reconstruction du vertex CC�

III EFFICACIT�E DE S�ELECTION

Les e�cacit	es seront d	ecrites par ordre d�apparition des criteres de s	election dans le tableau ����
Tous les r	esultats sont regroup	es dans le tableau ����

III�� Le contr�ole de la s�election en ligne

Le contr�ole de la classi�cation est e�ectu	e sur les 	ev	enements qui auraient d�u �etre rejet	es par
les �ltres du d	eclenchement de niveau � et �� mais qui sont conserv	es pour ce type d�	etude� Aucun
d�entre eux n�a r	eussi a passer l�une des trois cha��nes de s	election �CC� PSCC� NC positron��
Malheureusement� les 	ev	enements a grand transfert d�impulsion 	etant rares� ce contr�ole sur les
donn	ees est statistiquement peu signi�catif� Une 	etude compl	ementaire est donc e�ectu	ee sur
des simulations Monte�Carlo�

Ces 	etudes sont e�ectu	ees au moment de la p	eriode de prise de donn	ees� sur place a Ham�
bourg� Les contr�oles ont 	et	e r	ealis	ees par Andr	e Sch.oning en ����� et par G.unter Martin et
Arndt Boris Fahr en ���� ����� Les r	esultats de ces 	etudes sont v	eri�	es a l�aide des PSCC pour
les interactions a courant charg	e �voir II���b�� Le fait que les PSCC du lot �nal� classi�	es  grands
Q�! par le systeme de �ltrage en ligne alors qu�ils 	etaient encore sous forme de courants neutres�
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le restent apres le retrait de l�information positron� implique que l�ine�cacit	e de classi�cation
des courants charg	es est inf	erieure a ���&� L�erreur associ	ee est n	egligeable� En outre� l�ensem�
ble des candidats NC �classe  NC moyens et grands Q�!� voir II���b� ayant pass	e la cha��ne de
s	election sont 	egalement tous classi�	es  grands Q�!�

III�� E�cacit�e de s�election des interactions �a courant neutre

Trois facteurs entrent dans l�e�cacit	e de s	election des courants neutres � l�e�cacit	e de
d	eclenchement NC� celle de reconstruction du vertex� et en�n celle de l�identi�cateur de positron�
Parmi ces trois facteurs� seuls les deux derniers sont corr	el	es� Le d	eclenchement est en e�et
fond	e sur l�information des chambres proportionnelles multi�ls� et sur les grandes tours� alors
que l�identi�cateur de positron s�appuie sur les chambres a d	erives et les cellules� Par contre� la
trace du positron identi�	e permet de d	e�nir un vertex # d�ou la corr	elation entre l�e�cacit	e de
l�identi�cateur de positron et celle du vertex�

III���A Le d�eclenchement NC

Gr�ace a la cin	ematique des interactions a courant neutre� et au domaine choisi �PT 
 ��
GeV�� l�ine�cacit	e de d	eclenchement NC doit �etre n	egligeable� aux problemes exp	erimentaux
pr�ets �bruit� zones mortes�� En e�et� le d	eclenchement revient au OU logique des deux conditions
suivantes � un amas 	energ	etique dans une des grandes tours �d	eclenchement par le positron�
ou une 	energie transverse scalaire importante �d	eclenchement par le positron ou les hadrons��
Comme la valeur de l�	energie transverse requise est de �� GeV �positron ou hadrons�� tres
sup	erieure aux seuils de d	eclenchement �� GeV pour la grande tour 	electromagn	etique et � GeV
pour l�	energie transverse� voir chapitre ��II���A�� tous les NC passant la coupure sur l�	energie
doivent avoir d	eclench	e�

La v	eri�cation de ces a�rmations se fait de deux manieres� La premiere est e�ectu	ee sur
un lot g	en	er	e de courants neutres ou le systeme de d	eclenchement est completement simul	e�
en tenant compte des limitations exp	erimentales �bruit� zones mortes�� La seconde m	ethode
consiste a analyser les 	ev	enements NC ayant d	eclench	e sur un d	eclencheur ind	ependant des
d	eclencheurs NC choisis pour cette analyse�

L�e�cacit	e de d	eclenchement des interactions grands Q� a courant neutre est estim	ee de
cette fa
con a ����� ���& pour notre cha��ne de s	election �����

III���B L�identi�cateur de positron

L�ine�cacit	e de l�identi�cateur vient surtout de la non�reconnaisance du positron di�us	e en
tant que tel dans le calorimetre a argon liquide� le plus souvent dans les trous du calorimetre� Ces
zones sont la principale source d�ine�cacit	e� La seconde source est la mauvaise reconstruction
de la trace associ	ee au lepton� Si l�angle entre la trace et l�amas 	electromagn	etique est trop
important� l�amas est pris pour un photon� La troisieme source est la radiation d�un photon
dans l�	etat �nal� Elle a cependant 	et	e limit	ee aux radiations  dures! �ou le photon est 	emis a
grand angle� car l�identi�cation se fait par la masse transverse de l�amas�

Le calcul de l�e�cacit	e de l�identi�cateur de positron se fait par comparaison avec un autre
identi�cateur de positron� reposant exclusivement sur les traces� ou exclusivement sur la partie
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calorim	etrique� Pour ce dernier� il su�t de retirer la condition de trace de l�actuel identi�cateur
de positron� Les r	esultats pour des donn	ees et pour des simulations Monte�Carlo sont compar	es�
Ils ont 	et	e consign	es dans la these d�Andr	e Sch.oning ����� L�e�cacit	e de l�identi�cateur de
positron pour un lot d�	ev	enements d�impulsion transverse hadronique sup	erieure a �� GeV est �

�e�finder $ ����� ���&

III���C Le vertex NC

Pour les m�emes raisons cin	ematiques que pour l�e�cacit	e de d	eclenchement� et gr�ace a la
demande d�une trace par l�identi�cateur de positron� l�e�cacit	e de reconstruction du vertex NC
doit �etre proche de ���& des lors que le positron di�us	e a 	et	e identi�	e� La seule source de
perte d�	ev	enements qui ne soit pas contenue dans l�e�cacit	e de l�identi�cateur de positron est
la position reconstruite du vertex� qui peut se situer en dehors de la zone d�interaction�

La mesure est e�ectu	ee sur les donn	ees� et control	ee par les 	ev	enements simul	es� Les
	ev	enements passant l�ensemble de la cha��ne de s	election sans vertex dans la zone d�interac�
tion sont visualis	es� Le r	esultat de ce test donne une e�cacit	e pour le vertex NC ��NCvtx � de
����� ���&�

III�	 E�cacit�e de s�election des interactions �a courant charg�e

L�e�cacit	e de s	election des interactions a courant charg	e est control	ee de deux manieres
di�	erentes � a l�aide de simulations Monte�Carlo de courants charg	es �incluant la simula�
tion du d	eclenchement� voir Chapitre ��III���A�� ou a l�aide du lot de donn	ees �PSCC�� La
deuxieme m	ethode est d	ecrite en d	etail dans la suite� Les r	esultats des deux m	ethodes sont
syst	ematiquement compar	es dans la table ����

Pour les 	ev	enements simul	es� a�n de v	eri�er l�e�cacit	e de s	election sans tenir compte des
migrations sur l�	energie� la coupure en P�T est imm	ediatement appliqu	ee� En cas d�absence
de vertex reconstruit� le point nominal d�interaction est pris comme point de r	ef	erence pour le
calcul de l�impulsion transverse� Dans la simulation� les identi�cateurs temporels de bruit de
fond ne sont pas appliqu	es parce que les bruits hors�temps associ	es a l�	electronique� ainsi que le
bruit de fond muon� ne sont pas simul	es� Par contre� l�e�cacit	e des identi�cateurs topologiques
de bruit de fond peut �etre control	ee�

III���A La m�ethode des Pseudo�Courants Charg�es

Cette m	ethode est introduite a�n de contr�oler les e�cacit	es de s	election des interactions a
courant charg	e sur les donn	ees� L�avantage de travailler avec des donn	ees est de prendre en
compte tous les e�ets exp	erimentaux� En outre� le r	esultat ne d	epend pas d�un choix particulier
d�hadronisation ou de fonctions de structure�

Le principe est de s	electionner un lot tres pur d�interactions a courant neutre� ind	ependam�
ment des informations utilis	ees pour la s	election des CC� La puret	e du lot est donc fond	ee sur
le positron di�us	e� Outre l�identi�cation du positron di�us	e et les identi�cateurs topologiques
de bruit de fond sp	eci�ques aux PSCC �voir partie II���� le sous�d	eclencheur 	electron pour
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l�	ev	enement NC est requis �II���a�� Le vertex NC doit �etre d	e�ni dans la zone nominale d�in�
teraction� Cette demande entra��ne une petite corr	elation avec le vertex CC� mais celle�ci reste
quantitativement n	egligeable �le vertex NC a ���& d�ine�cacit	e� voir III���C� gr�ace a la pr	esence
du positron�

En�n� l�	energie transverse manquante calcul	ee a partir du vertex d	e�ni par les hadrons� ou�
en cas d�absence de celui�ci� a partir du point nominal d�interaction� doit �etre sup	erieure a ��
GeV�

Une fois pass	es ces criteres de s	election� le lot de PSCC est soumis a l�ensemble des identi��
cateurs de bruit de fond topologiques et temporels d	ecrits dans la section II��� Ceci permet de
puri�er davantage le lot� Il est donc di�	erent du lot �nal PSCC donn	e dans la table ��� destin	e
a notre mesure physique�

Pour ce lot pur de courants neutres� l�information positron est retir	ee a la fois dans les donn	ees
calorim	etriques et dans les donn	ees d	eclenchement du calorimetre a argon liquide� L�ensemble
des cellules dans un c�one de ��� radian �� ��o� d�ouverture sont supprim	ees� De m�eme pour
les chambres a traces centrales� les coups associ	es a la trace du positron sont retir	es� En�n� le
systeme de d	eclenchement est completement resimul	e et l�	ev	enement totalement reconstruit�

Il su�t ensuite d�appliquer les coupures associ	ees a la m	ethode hadronique et compter le
nombre d�	ev	enements restants pour obtenir l�e�cacit	e de la s	election� Il faut cependant noter
que les courants charg	es n�ont pas les m�emes distributions cin	ematiques que les courants neu�
tres� En particulier� ils ont une impulsion transverse moyenne plus 	elev	ee� Donc� pour obtenir
l�e�cacit	e de s	election CC� chaque 	ev	enement PSCC doit �etre pes	e par le rapport des sections
e�caces di�	erentielles NC"CC dans le domaine cin	ematique des variables mesur	ees �x�Q� � voir
chapitre ��I�� Ce rapport est calcul	e a l�ordre de Born par le programme EPOKEPIK ����� Tout
cela peut �etre r	esum	e en deux formules �

�NC�had $
NPSCC
obs� �variable�

NPSCC
total �variable�

�CC�had $
NPSCC
obs� � �d�CC�d�NC�

NPSCC
total � �d�CC�d�NC�

III���B E�cacit�e de d�eclenchement et de vertex CC

La �gure ��� illustre pour les courants charg	es l�e�cacit	e de d	eclenchement et de recon�
struction du vertex en fonction respectivement de l�	energie transverse manquante et de  l�angle
hadronique! �h �direction calcul	ee du quark 	eject	e dans l�approximation du modele des partons�
voir chapitre ��I���� L�e�cacit	e de d	eclenchement d	epend essentiellement de l�	energie trans�
verse manquante� La coupure de �� GeV choisie pour l�analyse permet une grande e�cacit	e
de d	eclenchement �
 ��&� des le seuil en 	energie franchi� L�e�cacit	e d	ecro��t a bas PT � Ceci
s�explique suivant la topologie des jets hadroniques �

� Si l�	energie transverse vient d�un jet a l�avant� l�	energie dans les grandes tours autour du
tube a vide a l�avant n�est pas prise en compte car ces grandes tours sont d	esactiv	ees �pour
	eviter un taux de d	eclenchement trop 	elev	e a cause du bruit de fond�� En outre� les traces
associ	ees a ce jet ne permettent pas toujours le d	eclenchement du zvtxt�� requis pour cette
analyse�
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Figure ���� E�cacit	e de d	eclenchement CC en fonction de l�	energie transverse manquante �P�T �
et e�cacit	e de reconstruction du vertex en fonction de  l�angle hadronique! ��h��

� Si par contre l�	energie transverse vient d�un jet 	emis dans le barril� le jet touche un
plus grand nombre de grandes tours� car ce type de jet hadronique tend a s�	etaler� En
cons	equence� la probabilit	e d�atteindre le seuil de d	eclenchement est plus faible puisque
l�	energie est r	epartie entre plusieurs grandes tours� le seuil de bruit par grande tour restant
identique�

L�e�cacit	e de reconstruction du vertex chute a bas �h� Ceci s�explique par l�acceptance du
d	etecteur de traces avant� limit	ee a bas angle� Elle atteint rapidement les ���& �des les ��
degr	es� par l�utilisation combin	ee des deux d	etecteurs de traces �avant et central��

L�e�cacit	e combin	ee moyenne de d	eclenchement et de reconstruction du vertex s�	eleve a
����� ���& pour les courants charg	es� en regroupant les ann	ees �� et �� �voir table �����

III���C E�cacit�e des identi�cateurs de bruit de fond et de la r�ejection visuelle

L�e�cacit	e des identi�cateurs topologiques de bruit de fond de cette analyse est calcul	ee a
l�aide d�	ev	enements PSCC s	electionn	es ind	ependemment d�eux� Elle est de ���� � ���& pour
les courants charg	es� et de ����� ���& pour les candidats courants neutre �s	electionn	es avec le
positron�� Les r	esultats sont report	es dans la note ����� Pour les NC s	electionn	es par la m	ethode
hadronique� cette e�cacit	e est celle des identi�cateurs topologiques sp	eci�ques a la m	ethode des
PSCC� 	egale a ���� � ���& ����� L�e�cacit	e des identi�cateurs temporels est calcul	ee a partir
des 	ev	enements physiques PSCC qu�ils rejettent� Les valeurs report	ees dans la table ��� donnent
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l�e�cacit	e combin	ee de l�ensemble des identi�cateurs de bruit de fond temporels ou topologiques
e�ectivement appliqu	es a chaque lot�

L�e�cacit	e de s	election visuelle des 	ev	enements a courant charg	e est de ���& et consid	er	ee
sans erreur� parce que la topologie des 	ev	enements bruit de fond de muons est assez di�	erente
de celle des CC �voir II���� En outre� plusieurs observateurs� appliquant une cha��ne d�analyse
di�	erente� parviennent apres visualisation au m�eme lot �nal d�interactions a courant charg	e� Cet
argument n�est plus valable pour les 	ev	enements courants neutres ou il est parfois di�cile de
distinguer une interaction a courant neutre d�une interaction de type photoproduction� L�incer�
titude associ	ee sur le nombre de NC �nals est indiqu	ee dans la table ��� et sera prise en compte
dans les erreurs syst	ematiques�

III�� E�cacit�es globales et di��erentielles

L�e�cacit	e globale de s	election sera n	ecessaire lors de la mesure de sections e�caces totales
CC et NC� Ses di�	erentes composantes sont r	esum	ees dans la table ���� L�erreur globale est plus
faible que la somme quadratique des erreurs de chaque 	etape� pour la s	election CC et PSCC�
parce que les e�cacit	es de d	eclenchement et du vertex sont regroup	ees ensemble pour le calcul
de l�erreur� Ces e�cacit	es sont plus 	elev	ees pour les courants charg	es que pour les PSCC� car
leur impulsion transverse moyenne est plus importante �voir III���a��

E�cacit	e CC PSCC NC
had had e�

D	eclenchement Donn	ees � � ����� ���
NC ��NCtrg � MC ����

Identi�cateur Donn	ees � ����� ��� ����� ���
e� ��e�� MC � ���� ����

Vertex Donn	ees � � ����� ���
NC ��NCvtx � MC ����

D	eclenchement Donn	ees ����� ��� ����� ��� �
CC ��CCtrg � MC ���� �
Vertex Donn	ees ����� ��� ����� ��� �

CC ��CCvtx� MC ���� �
Identi�cateurs de Donn	ees ����� ��� ����� ��� ����� ���
bruit de fond ��BG� MC � ���� ����

Total Donn	ees ����� ��� ����� ��� ����� ���

Tableau ���� Table des e�cacit	es de s	election des interactions a courant charg	e et courant neutre�
estim	ees a partir des donn	ees� ou a partir de simulations Monte�Carlo�

Lors de la mesure des sections e�caces di�	erentielles� il faudra prendre en compte l�e�cacit	e
de s	election pour chaque intervalle cin	ematique 	etudi	e� Sauf sp	eci�cations contraires� seules les
e�cacit	es mesur	ees sur les donn	ees seront utilis	ees�

Lorsque cela est possible� l�e�cacit	e sera d	ecrite par deux variables cin	ematiques puisque
l�interaction est suppos	ee �etre a deux corps� Les variables de la �gure ��� permettent de bien
comprendre les e�ets qui entrent en jeu� mais ne sont pas utilis	ees dans la suite� Le choix s�est
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port	e sur les variables cin	ematiques des sections e�cacit	es di�	erentielles �x� y� Q�� dont le calcul
sera introduit au chapitre suivant�

Les tables d�e�cacit	e en fonction de ces variables sont rassembl	ees ci�dessous� Les e�cacit	es
di�	erentielles ne seront utilis	ees que pour le vertex et le d	eclenchement CC� Les autres sources
d�ine�cacit	e� plus petites� seront consid	er	ees comme ind	ependantes des variables cin	ematiques
et la contribution globale de la table ��� sera appliqu	ee dans chaque intervalle�

E�cacit	e x ������ ����� ������ ����� ������ ����� ������ �����
di�	erentielle �&�

PSCC �trg�vtx ����� ��� ����� ��� ����� ��� ����� ���

CC �trg�vtx ����� ��� ����� ��� ����� ��� ����� ���

E�cacit	e y ������ ����� ������ ����� ������ ����� ������ �����
di�	erentielle �&�

PSCC �trg�vtx ����� ��� ����� ��� ����� ��� ����� ���

CC �trg�vtx ����� ��� ����� ��� ����� ��� ����� ���

E�cacit	e Q� �GeV�� ����� ����� ������ ����� ������ ������ ������� ������
di�	erentielle �&�

PSCC �trg�vtx ����� ��� ����� ��� ����� ��� ����� ����

CC �trg�vtx ����� ��� ����� ��� ����� ��� ����� ����

Tableau ���� Tables des e�cacit	es di�	erentielles du vertex et du d	eclenchement pour les PSCC
et les CC en fonction de x� y et Q��

E�cacit	e �D PSCC
di�	erentielle x ������ ����� ������ ����� ������ ����� ������ �����

y �&�

����������� �trg�vtx ����� ��� ����� ��� ����� ��� ����� ���

����������� �trg�vtx ����� ��� ����� ��� ����� ���� ���� ���

E�cacit	e �D CC
di�	erentielle x ������ ����� ������ ����� ������ ����� ������ �����

y �&�

����������� �trg�vtx ����� ��� ����� ��� ����� ��� ����� ���

����������� �trg�vtx ����� ��� ����� ��� ����� ���� ���� ���

Tableau ���� Tables des e�cacit	es di�	erentielles du vertex et du d	eclenchement pour les PSCC
et les CC a deux dimensions en fonction de x et y�
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Chapitre 	

Mesure des interactions �a courant charg�e et courant

neutre

La mesure des interactions a courant charg	e et courant neutre est a pr	esent possible � tous les
facteurs correctifs associ	es a la s	election ont 	et	e 	evalu	es dans le chapitre pr	ec	edent� Comme
plusieurs m	ethodes de mesure des variables cin	ematiques x� y� et Q� sont disponibles� il est
n	ecessaire de choisir la plus adapt	ee� Il faut 	egalement contr�oler que la mesure en 	energie est
correctement e�ectu	ee et ma��triser l�e�et des erreurs syst	ematiques associ	ees�

��
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I DES VARIABLES TH�EORIQUES AUX VARIABLES MESUR�EES

I�� Les di��erentes m�ethodes de reconstruction

A l�approximation de Born� pourvu que l�	energie au centre de masse reste �xe� deux variables
ind	ependantes su�sent pour d	ecrire tout le processus �interaction a deux corps� voir chapitre
��III���� Ces variables peuvent donc �etre obtenues par une combinaison quelconque des variables
associ	ees au positron di�us	e ou aux hadrons� Le positron est caract	eris	e par son 	energie E �

e et son
angle de di�usion �e� Le systeme hadronique �nal peut �etre d	ecrit par son impulsion vectorielle
transverse j �P h

T j et un  angle hadronique! �h d	e�ni par �

tan
�h
�

$

P
had �E

had � P had
z �

jPhad
�P had
T j �����

qui s�interprete comme l�angle du quark di�us	e dans le modele des partons� Ces deux variables
hadroniques sont bien adapt	ees car leur mesure est peu sensible a la perte de spectateurs dans
le tube a vide a l�avant�

Les m	ethodes qui seront utilis	ees par la suite sont d	etaill	ees dans cette partie� Les autres
sont d	ecrites dans ���� et ����� Leur domaine de validit	e et leurs limites seront vus dans la section
suivante�

On rappelle les invariants de Lorentz vus au chapitre � �III��� �

xB $
�q�
�p�q

# Q� $ �q� # y $
p�q

p�k

Le carr	e de l�	energie dans le r	ef	erentiel de centre de masse est �

s $ �p� k�� � �p�k � �EeEp � ���� GeV��

Le sch	ema ��� d	ecrit les observables E�
e� �e� P

h
T � et �h qui peuvent �etre combin	ees� Chacune

des m	ethodes n	eglige la masse des leptons incidents et di�us	es� ainsi que celle du proton� devant
les 	energies mises en jeu�

Ee � me E�
e � ml� Ep�

p
Q� � mp �����

Les quadri�vecteurs de base sont �

k $ �Ee� �� ���Ee� �����

p $ �Ep� �� �� Ep� �����

k� $ �E�
e� E

�
e sin �e� �� E

�
e cos �e� �����

p� $ �Eh� P
h
T � �� P

h
z � �����

q $ k � k� $ ��p� p�� �����

ou Eh� P
h
T � et P

h
z sont respectivement l�	energie� l�impulsion transverse et l�impulsion longitudi�

nale du systeme hadronique �nal ��gure �����

La mesure elle�m�eme ne porte que sur des 	energies et des angles� Mais les variables cin	ematiques
peuvent �etre d	etermin	ees de maniere exacte dans leur expression analytique� Au moment de les
estimer avec les observables choisies� les approximations propres au d	et	ecteur seront 	enonc	ees�
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k (Ee, 0,0,-Ee)

p(Ep,0,0,Ep)

h

q

T ,
h

P θ

eθ

eE’

Figure ���� Sch	ema des observables utilis	ees dans le calcul des variables cin	ematiques� La
direction de �z est vers la gauche� �e et E�

e sont l�angle et l�	energie du lepton di�us	e� P h
T

est l�	energie transverse du systeme hadronique �nal� quarks spectateurs compris� et �h l�angle
hadronique d	e�ni dans le texte�

L�ensemble des calculs suivants sont fond	es sur les 	equations de conservation de l�	energie et
de l�impulsion �

Eh �E� $ Ep � Ee �����

P h
z � E � cos �e $ Ep �Ee �����

P h
T � E� sin �e $ � ������

I�
�A La m�ethode �electron

A partir des relations pr	ec	edentes� la conservation du quadri�vecteur 	energie�impulsion au
vertex positron implique les relations suivantes�

Q�
e $ ��k � k��� $ �EeE

� cos��
�e
�
� ������

xe $
EeE

� cos�� �e
�
�

Ep�Ee �E � sin�� �e
�
��

������

ye $
Q�
e

sxe
$ �� E �

Ee

sin��
�e
�
� ������
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I�
�B La m�ethode hadrons

La m	ethode hadrons est similaire a la m	ethode 	electron mais pour le systeme hadronique� Elle
a 	et	e introduite par F� Jacquet et A� Blondel ����� Elle se d	emontre de la maniere suivante �����

Par conservation de l�impulsion transverse� on a �

P �
T $ �P h

T �
� $ �P l�

T �
� $ E ����� cos���e�� $ E���� cos��e���E

��� � cos��e��

L�	equation ���� se r	e	ecrit �

Q�
h $ �p�p� � p�� $ Q�

e $ �EeE
��� � cos��e��

D�ou� par conservation de l�impulsion longitudinale �	equation ���� �

P �
T

Q�
$

E���� cos��e��

�Ee

$
E� �E�

z

�Ee

$ �� Eh � �Eh�z
�Ee

Ceci implique �

y $
p�q

p�k
$ �

p�p�

s
$

�Ep�Eh � �Eh�z�

�EpEe

$
Eh � �Eh�z

�Ee

$
P h
T tan �h

�

�Ee

������

Q� $ ��p� � p�� $
�P h

T �
�

� � y
������

x $
Q�

sy
$

�P h
T �

�

sy��� y�
������

N�utilisant que l�information hadronique toujours pr	esente� l�avantage de la m	ethode hadrons
de Jacquet�Blondel est de pouvoir �etre appliqu	ee pour toutes les interactions ep � l�X � Les
variables de cette m	ethode sont directement observables� En�n� l�e�et de la perte d�	energie due
a l�acceptance limit	ee du d	etecteur a l�avant �dans le tube a vide� est minor	e� Les particules
	emises a bas angle �i contribuent aux observables utilis	ees en Ei �Ez�i� soit Ei�

�
i � pour y� et en

E�
i �

�
i pour Q��

Pratiquement� on d	e�nit �

1 $
X
h

�Eh � P h
z � ������

V $

s
�
X
h

�P h
x ��

� � �
X
h

�P h
y ��

� ������

ou la somme est e�ectu	ee sur l�ensemble de l�	etat �nal hadronique �spectateurs compris�� V
revient a la d	e�nition de l�	energie transverse manquante �P�T � de l�	ev	enement� En cons	equence �

yJB $
1

�Ee

������

Q�
JB $

V �

�� yJB
������

xJB $
Q�
JB

syJB
������

Elle sera appliqu	ee pour les interactions a courant charg	e �seule m	ethode possible 	egalement
utilis	ee puisque le neutrino n�est pas d	etect	e� et pour les candidats pseudo�courants charg	es
�PSCC� voir chapitre pr	ec	edent�� par d	e�nition�
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I�
�C Les m�ethodes combin�ees

Plusieurs combinaisons sont possibles� Elles se trouvent d	ecrites dans la note ����� Seule la
m	ethode dite double�angle �DA�� qui a 	et	e choisie pour le contr�ole de l�	energie� est ici d	evelopp	ee
en d	etail�

Cette m	ethode utilise l�angle de l�	electron di�us	e ainsi que  l�angle hadronique! �h pr	ec	edemment
d	e�ni� Les 	equations de conservation de l�	energie�impulsion permettent de montrer que les vari�
ables cin	ematiques s�expriment en fonction de ces deux angles de la fa
con suivante �

xDA $

�
Ee

Ep

�
sin �h � sin ��e � sin��h � ��e�
sin �h � sin ��e � sin��h � ��e�

������

Q�
DA $

�E�
e sin �h��� cos��e�

sin �h � sin ��e � sin��h � ��e�
������

yDA $
Q�
DA

sxDA
$

sin �h��� cos ��e�
sin �h � sin ��e � sin��h � ��e�

������

L�avantage de cette m	ethode est d��etre ind	ependante de la calibration en 	energie� En e�et�
l�	energie appara��t toujours sous forme de rapport� donc les e�ets d�us a la calibration s�annulent�
Cette propri	et	e est donc utile pour contr�oler la r	eponse en 	energie du d	etecteur�

I�� Les domaines de validit�e et recouvrement

Chacune des m	ethodes voit son domaine de validit	e limit	e par la r	esolution du d	etecteur sur
les variables mises en jeu� Les 	equations ���� et ���� donnent pour la m	ethode 	electron �
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est la r	esolution 	electromagn	etique du calorimetre a argon liquide�

Pour la m	ethode Jacquet�Blondel �
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ou Eh et �h sont suppos	es d	ecorr	el	es�

La �gure ��� repr	esente les domaines accessibles aux trois m	ethodes d	ecrites ci�dessus� ainsi
qu�a la m	ethode dite mixte �ou Q� $ Q�

e et y $ yJB�� Les r	egions hachur	ees correspondent aux
zones ou l�erreur syst	ematique sur la mesure de la section e�cace di�	erentielle des interactions
a courant neutre est inf	erieure a ��&� Les calculs ont 	et	e faits avec une incertitude de �& sur
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Figure ���� Domaines de validit	e des m	ethodes Jacquet�Blondel �JB�� 	electron �el�� Double�Angle
�DA� et mixte�
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Figure ���� Domaine cin	ematique �x�Q�� d	e�ni par l�acceptance du calorimetre a argon li�
quide� Les lignes continues d	esignent les courbes iso�angulaires du positron di�us	e� et les lignes
pointill	ees celles du quark 	eject	e�
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l�	echelle d�	energie hadronique� de �& pour l�	echelle d�	energie 	electromagn	etique� et une r	esolution
angulaire de � mrad sur la direction du positron di�us	e�

Les formules ���� et ���� mettent en 	evidence le fait que la m	ethode 	electron peut �etre
appliqu	ee sur un large domaine en �x�Q��� mais reste limit	ee a bas y� a cause du terme en ��y
dans l�expression de la r	esolution en x� La m	ethode double�angle est plus int	eressante dans ce
cas �jusqu�a y � ������ mais sur une r	egion plus restreinte en �x�Q��� En�n� comme la r	esolution
hadronique est la moins bien connue� la m	ethode Jacquet�Blondel couvre le plus petit domaine�

La �gure ��� permet d�identi�er la r	egion cin	ematique d	elimit	ee par l�acceptance du calorime�
tre a argon liquide� Le fait de chercher le positron di�us	e dans ce calorimetre entra��ne un angle
di�us	e inf	erieur a ���o� Par cons	equent� d�apres la �gure ���� Q� est n	ecessairement plus grand
qu�une centaine de GeV�� Le domaine cin	ematique r	eellement utilis	e sera d	elimit	e au chapitre
suivant �Chapitre ��II���A��

II LE CONTR�OLE DE LA MESURE DE L��ENERGIE

Il s�agit du contr�ole le plus important de l�analyse� Pour la mesure des interactions a courant
charg	e� l�	energie intervient dans le calcul de toutes les variables cin	ematiques �voir 	equations ����
a ������ Pour les interactions a courant neutre� la forte variation de la section e�cace di�	erentielle
en fonction de Q� �en ��Q�� donc en ��P �

T� entra��ne� pour une erreur d�	echelle d�	energie de �&�
une di�	erence de �& du nombre �nal d�	ev	enements passant la coupure en PT � L�e�et est moins
important pour les CC car la variation de leur section e�cace en fonction de Q� est moins forte
�en Q���Q� �M�

W ����

Trois termes peuvent completement d	ecrire la r	eponse en 	energie d�un calorimetre� Il s�agit
de �

� L�	echelle d�	energie � elle correspond au rapport entre l�	energie d	epos	ee par des particules
et l�	energie e�ectivement mesur	ee� Cette 	echelle d	epend des particules mises en jeu� On
distingue g	en	eralement l�	echelle 	electromagn	etique �associ	ee a la mesure des photons et
	electrons� et l�	echelle hadronique �associ	ee a la mesure des hadrons� des pions en partic�
ulier��

� La r	esolution � c�est la qualit	e de la mesure en 	energie� en rapport direct avec la g	eom	etrie
et la pr	ecision de mesure du d	etecteur� Pour les gerbes 	electromagn	etiques� elle d	epend de
la fraction d�	echantillonage des cellules d�argon liquide� Pour les gerbes hadroniques� elle
est surtout li	ee aux (uctuations de d	eveloppement de la gerbe et aux m	ethodes employ	ees
pour les compenser�

� L�e�cacit	e � elle recouvre deux aspects � g	eom	etrique d�une part� les zones vides du
d	etecteur laissant 	echapper les particules sans les d	etecter # technique d�autre part� une
particule p	en	etrant e�ectivement le d	etecteur n�	etant pas toujours d	etect	ee �	energie trop
basse� probleme de d	etecteur������

Cette partie est consacr	ee a l�	etude de la r	esolution et des deux principales 	echelles d�	energie
du calorimetre a argon liquide �d	ecrites au chapitre ��II���A et II���B��
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Figure ���� Contr�ole de l�	echelle d�	energie 	electromagn	etique par le double rapport donn	ees
�Compton et NC ��� jets� sur Monte�Carlo entre 	energie mesur	ee et 	energie pr	edite par la

m	ethode double�angle� � $


Eda
e

Ee

�
donn�ees

�


Eda
e

Ee

�
MC

�

II�� Contr�ole de l��echelle d��energie �electromagn�etique

Le contr�ole s�e�ectue par des 	ev	enements surcontraints cin	ematiquement� pour lesquels
l�	energie du positron di�us	e peut �etre pr	edite a partir des directions des particules secondaires�
Les interactions a courants neutres profond	ement in	elastiques et les interactions de type Comp�
ton �voir Chapitre ��II��� r	epondent a ce critere� Les 	ev	enements Compton sont d	etect	es par
la pr	esence d�un photon et d�un positron di�us	e dans le calorimetre a argon liquide ou dans
le calorimetre arriere �BEMC"SPACAL�� Les particules di�us	ees possedent g	en	eralement peu
d�	energie �de � a �� GeV�� Elles permettent donc le contr�ole de l�	echelle 	electromagn	etique a
basse 	energie� pour les 	ev	enements dont le positron di�us	e est d	etect	e dans le calorimetre a
argon liquide� Les interactions a courant neutre permettent de couvrir avec su�samment de
pr	ecision statistique le domaine d�	energie compl	ementaire de �� a �� GeV� L�	etude approfondie
de ce niveau a 	et	e r	ealis	e par J.org Marks et Sma.�n Kermiche ����� La �gure ��� en r	esume le
principal r	esultat� Elle montre le double rapport donn	ees sur Monte�Carlo du rapport entre
	energie mesur	ee et 	energie pr	edite par la m	ethode double�angle� Les 	ev	enements Monte�Carlo
Compton et NC DIS sont d	ecrits en d	etail dans la note ����� Le bon accord avec les donn	ees
montre que la simulation d	ecrit l�	echelle d�	energie 	electromagn	etique du calorimetre a ����&
sur l�ensemble du spectre en 	energie�

Par ailleurs� les tests e�ectu	es au CERN ont montr	e que le Monte�Carlo d	ecrit bien la
r	esolution de la r	eponse 	electromagn	etique du calorimetre� de l�ordre de �& dans notre domaine
d�	energie�
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II�� Contr�ole de l��echelle d��energie hadronique

Le but est de v	eri�er que la simulation d	ecrit bien la r	eponse hadronique du calorimetre
a argon liquide� Le lot simul	e a d	eja 	et	e d	ecrit dans la section IV du chapitre �� Dans un
premier temps seront compar	ees les mesures e�ectu	ees a l�	echelle d�	energie apres correction
pour les mat	eriaux morts et a l�	echelle d�	energie hadronique �nale �Chapitre ��III���B�� Une fois
compens	ee l�	echelle d�	energie hadronique globale entre donn	ees et Monte�Carlo� sa d	ependance
angulaire sera 	etudi	ee plus en d	etail�

II���A L��echelle d��energie hadronique �nale

L�	echelle d�	energie hadronique peut s�	etudier en r	ef	erence a l�	echelle d�	energie 	electromagn	etique
en comparant les 	energies transverses mesur	ees par le systeme hadronique et le positron di�us	e
dans les interactions a courant neutre� En e�et� ces deux 	energies doivent �etre identiques par
conservation de l�impulsion transverse�

La �gure ��� pr	esente l�	equilibre en PT entre les hadrons et le positron� observ	es dans le
calorimetre a argon liquide� pour les donn	ees et les 	ev	enements simul	es� avec et sans pond	eration
d�	echelle d�	energie �nale �voir chapitre ��III���B�� Avant la pond	eration hadronique� la distribu�
tion du rapport P had

T �P e
T pr	esente un pic autour de ���� pour les donn	ees et le Monte�Carlo�

Apres la pond	eration d�	echelle d�	energie �nale� le pic se situe a ���� pour les donn	ees et les
	ev	enements simul	es� Cette pond	eration apporte donc �

� une meilleure 	echelle absolue� puisque la moyenne se rapproche de ����

� une meilleure r	esolution relative � pour les donn	ees� le rapport a la moyenne de la demi�
largeur a mi�hauteur passe de ����& a ����&�

En outre� il faut noter que le comportement de ces distributions est identique pour les donn	ees
et le Monte�Carlo� quelque soit l�	echelle d�	energie�

Moyenne de Ecart�type de
la gaussienne la gaussienne

NC �� ������ ����� �����
NC �� ������ ����� �����

NC ����� ������ ����� �����

MC ������ ����� �����

Tableau ���� Comparaison des moyennes et des 	ecart�types des gaussiennes ajust	ees sur les
distributions de la �gure ���� entre donn	ees et Monte�Carlo pour le rapport des impulsions
transverses mesur	ees par les hadrons et par le positron�

Il est n	ecessaire de s�assurer que les comportements des donn	ees et de la simulation sont
similaires� et ind	ependants de la p	eriode de prise de donn	ees� La �gure ��� montre que la
simulation reproduit correctement les donn	ees prises en ���� et ����� La table ��� contient
les valeurs des moyennes et des demi�largeurs de chaque distribution� Elles sont toutes en
bon accord entre elles� Le fait que la pond	eration d�	echelle d�	energie �nale ne compense pas
l�impulsion transverse du positron �moyenne inf	erieure a �� s�explique par les pertes g	eom	etriques
dans le tube a vide� et les pertes d�	energie dans le fer instrument	e� et dans le calorimetre arriere
�BEMC"SPACAL��
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Figure ���� Rapport du PT mesur	e par les hadrons et par le positron� a l�	echelle d�	energie corrig	ee
des mat	eriaux morts ��gures du haut�� puis pond	er	ee a l�	echelle �nale hadronique ��gures du
bas�� pour les donn	ees �a gauche� et les 	ev	enements simul	es �a droite��
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II���B D�ependance en fonction de l�angle hadronique

En 	etudiant de maniere plus approfondie les rapports Pthad
Pte

sur le lot de NC purs �s	electionn	es
par la coupure sur P e

T �� une d	ependance en fonction de l�angle hadronique �h appara��t ���
gure ��� et table ����� L�accord entre donn	ees et Monte�Carlo est bon pour les valeurs faibles
ou interm	ediaires de �h� mais se d	et	eriore pour �h 
 ��o� Les distributions simul	ees et mesur	ees
pr	esentent un d	ecalage de l�ordre de �& dans cette r	egion� Elle est la moins bien connue du
calorimetre a argon liquide a cause du faible nombre d�	ev	enements pouvant servir a la calibration
hadronique de cette partie du d	etecteur� Cette valeur de �& correspond a l�incertitude actuelle
sur l�	echelle d�	energie hadronique �����

Moyenne de la gaussienne Demi�largeur de la gaussienne
�had 	 ��o ��o 	 �had 	 ��o �had 
 ��o � 	 ��o ��o 	 � 	 ��o � 
 ��o

NC ����� ������ ����� ������ ����� ������ ����� ����� ����� �����

MC NC �� ������ ����� ������ ����� ������ ����� ����� ����� �����

Tableau ���� Moyennes et demi�largeurs des gaussiennes ajust	ees sur les donn	ees ������� et le
Monte�Carlo pour le rapport des impulsions transverses mesur	ees avec les hadrons et le positron�

II�	 Estimation de l�incertitude syst�ematique associ�ee �a la mesure de l��energie

L�incertitude actuelle de l�	echelle d�	energie 	electromagn	etique est de ���& �voir paragraphe
II���A�� Son e�et sur nos r	esultats est estim	e en modi�ant la r	eponse 	electromagn	etique du
Monte�Carlo de ����& lors de la proc	edure de d	econvolution �voir chapitre ��II���� La pr	ecision
statistique actuelle des donn	ees ne permet pas de d	eterminer avec pr	ecision une param	etrisation
de l�	echelle d�	energie hadronique en fonction de l�angle hadronique� L�incertitude syst	ematique
conservative de ��& est donc utilis	ee� Son e�et sur les r	esultats est mesur	e comme pour l�	echelle
d�	energie 	electromagn	etique � les 	ev	enements simul	es voient leur 	energie hadronique pes	ee par
un facteur ���� �respectivement ����� avant d��etre utilis	es pour le calcul de l�acceptance ou dans
les m	ethodes de d	econvolution�

Pour contr�oler l�e�et d�une d	ependance angulaire de l�	echelle d�	energie �nale� la m�eme
m	ethode est employ	ee avec un poids 	energ	etique associ	e aux hadrons d	ependant de l�angle
polaire des cellules calorim	etriques touch	ees� La fonction utilis	ee est la suivante �

Ecellule $ Ecellule�finale� � �� � ����� � �cellule�

ou �cellule est exprim	e en degr	es�

Dans les r	esultats des chapitres suivants� l�incertitude syst	ematique associ	ee a l�	echelle d�	ener�
gie hadronique sera toujours le plus grand des deux e�ets suivants � renormalisation globale de
��& ou renormalisation d	ependante de l�angle hadronique�
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Figure ���� Comparaison de la distribution du P had
T �P e

T pour les courants neutres des donn	ees
prises en ���� et ����� et leur combinaison� avec le lot d�	ev	enements simul	es�
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Figure ���� Equilibre en PT entre les hadrons et le positron pour di�	erentes r	egions du calorimetre
a argon liquide� La comparaison est e�ectu	ee avec un lot de courants neutres Monte�Carlo de
����� 	ev	enements �ligne�� et un lot pur de donn	ees �points�� apres le passage par la cha��ne de
s	election en demandant P e

T 
 �� GeV�



Chapitre 


R�esultats bruts

Le but de ce chapitre est l�obtention des sections e�caces totales et di�	erentielles des interactions
a courant neutre et courant charg	e a partir des lots d�	ev	enements s	electionn	es au chapitre ��
Leur m	ethode d�extraction est pr	esent	ee en d	etail� Leur interpr	etation et leur comparaison aux
pr	edictions th	eoriques seront discut	ees dans le chapitre suivant�

���
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I SECTIONS EFFICACES TOTALES

La section e�cace totale exp	erimentale est d	e�nie comme suit �

��PT 
 �� GeV � $
N�Pm

T 
 �� GeV �

L � A �����

ou

� PT et Pm
T sont respectivement les impulsions transverses leptoniques vraies et mesur	ees

des 	ev	enements�

� N est le nombre d�	ev	enements identi�	es pour le signal recherch	e�

� L est la luminosit	e enregistr	ee pour la s	election choisie�

� � est l�e�cacit	e de la s	election�

� A est l�acceptance du d	etecteur�

Tous ces nombres hormis l�acceptance ont 	et	e donn	es au chapitre � pour les interactions
positron�proton a courant charg	e et a courant neutre� avec pour ces dernieres deux m	ethodes
de mesure � par les hadrons ou par le positron di�us	e� L�acceptance du d	etecteur inclut l�e�et
des limites g	eom	etriques du calorimetre a argon liquide� et l�e�et de la mesure exp	erimentale
de l�impulsion transverse autour de la valeur de coupure de �� GeV� En particulier� la mesure
hadronique sous�estime l�impulsion transverse �Chapitre ��II���A� ce qui conduit a sous�estimer
le nombre d�	ev	enements franchissant le seuil de �� GeV�

Type CC PSCC NC
d�interaction hadrons hadrons positron

Nombre ��� ��� ���� ��� �� ���� ��� ��
e�cacit	e de ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

s	election �en &�

Acceptance �en &� ���� ���� ����
���� ���� ���� �����

����� ���� ���� ����
����

Luminosit	e ���� ����� ���� ����� ���� �����
associ	ee �pb���

Section e�cace
totale PT 
 �� GeV ���� ���� ����

���� ��� �� ���
��� ��� �� ���

���
�pb�

Tableau ���� Sections e�caces totales d�interaction a courant charg	e et courant neutre� avec les
deux m	ethodes de s	election pour ces dernieres�

Les erreurs syst	ematiques proviennent essentiellement des incertitudes sur l�	echelle d�	energie�
la luminosit	e et l�e�cacit	e de s	election� La derniere est essentiellement due a la limitation
statistique du lot PSCC� La seconde provient de la calibration des d	etecteurs du luminometre et
de la th	eorie associ	ee au processus Bethe�Heitler� La premiere incertitude est due a la calibration
du calorimetre a argon liquide �Chapitre ��II� et a�ecte surtout l�acceptance de la coupure en
impulsion transverse�
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Les sections e�caces globales� leurs erreurs� ainsi que l�ensemble des facteurs correctifs ap�
pliqu	es sont rassembl	es dans le tableau ����

La luminosit	e est di�	erente pour les CC et les NC car les criteres de qualit	e di�erent
�Chapitre ��II���A�� Les e�cacit	es ont 	et	e discut	ees en d	etail au chapitre � �III���� L�accep�
tance li	ee a la m	ethode hadronique est inf	erieure a celle li	ee a la m	ethode positron car la mesure
hadronique sous�estime l�	energie transverse des interactions �Chapitre ��II���A��

Les erreurs corr	el	ees et d	ecorr	el	ees sont trait	ees s	epar	ement� L�erreur d	ecorr	el	ee est la somme
quadratique de l�erreur statistique sur le nombre d�	ev	enements mesur	es� de l�erreur de l�e�cacit	e
de reconstruction de vertex et de d	eclenchement� et de l�erreur statistique du calcul d�acceptance�
L�erreur corr	el	ee est la somme quadratique de l�incertitude sur la luminosit	e� de l�erreur d�accep�
tance li	ee a l�incertitude sur l�	echelle d�	energie� et de l�incertitude de la r	ejection visuelle �pour
les interactions a courant neutre��

Les deux cha��nes de s	election NC� quoique fond	ees sur des principes di�	erents� donnent un
r	esultat en bon accord�

II M�ETHODES DE D�ECONVOLUTION

II�� G�en�eralit�es

Une fois la section e�cace totale calcul	ee� il est int	eressant de mesurer ses variations en
fonction des variables cin	ematiques caract	eristiques de l�interaction� telles x ouQ�� a�n d�extraire
les parametres des interactions 	electro�faibles� ou bien pour mieux cerner la composition du
proton a grand transfert d�impulsion�

Les variables cin	ematiques calcul	ees ne correspondent pas exactement aux variables cin	emati�
ques vraies au niveau de l�interaction elle�m�eme� Trois e�ets entrent en jeu �

� l�acceptance du d	etecteur 	etant limit	ee� la probabilit	e d�observer un 	ev	enement est toujours
inf	erieure a un et d	epend des variables cin	ematiques consid	er	ees #

� les variables cin	ematiques recherch	ees r	esultent de la combinaison de plusieurs variables
mesur	ees �m	ethode  	electron! pour les NC� transformation de Jacquet�Blondel pour les
CC� #

� en�n� le point le plus d	elicat provient de la r	esolution �nie du d	etecteur� en particulier en
ce qui concerne la mesure de l�	energie�

Pour pouvoir revenir aux variables vraies� plusieurs m	ethodes de d	econvolution sont disponi�
bles� Elles sont cependant toutes fond	ees sur la simulation Monte�Carlo du d	etecteur� A partir
des 	ev	enements g	en	er	es pour la physique recherch	ee� et surtout apres la simulation complete du
d	etecteur� il est possible d�	etablir une relation� ou fonction de transfert� entre variables mesur	ees
et variables g	en	er	ees �ou variables  vraies!�� La fonction de transfert repr	esente la r	eponse du
d	etecteur� Cette fonction est appliqu	ee au signal observ	e� et l�	etude de la quantit	e recherch	ee
est r	ealis	ee sur les donn	ees d	econvolu	ees�

De maniere g	en	erale� la fonction de transfert s�exprime sous la forme math	ematique suivante �

d��Xm�

dXm

$

Z
�
dXvA�Xm� Xv�

d��Xv�

dXv

�����
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ou 2 est l�espace de phase sur lequel porte l�	etude� Dans notre cas� il comprend la coupure en
impulsion transverse a �� GeV� X est un vecteur de une ou plusieurs dimensions� A�Xm� Xv�
est la fonction de transfert du d	etecteur moyenn	ee sur les variables ind	ependantes de X � Elle
d	ecrit la probabilit	e qu�une valeur vraie Xv soit mesur	ee avec la valeur Xm� L�int	egration sur
les variables ind	ependantes de X exige de la simulation une bonne description des distributions
physiques et de leurs corr	elations� Cette contrainte est lev	ee si X est un vecteur comprenant
l�ensemble des variables ind	ependantes d	ecrivant completement l�interaction�

En g	en	eral� la r	esolution du d	etecteur et la n	ecessit	e d�une pr	ecision statistique su�sante
obligent a travailler par intervalles�

II�� Les di��erentes m�ethodes de d�econvolution

II���A La m�ethode vecteur 	a une et deux dimensions

Il s�agit de la plus simple et la plus directe des m	ethodes de d	econvolution� Elle est directe
dans le sens ou il s�agit simplement d�une regle de trois� dans un intervalle donn	e� entre le
nombre d�	ev	enements mesur	es dans les donn	ees �corrig	e pour l�e�cacit	e�� et celui obtenu pour
les 	ev	enements simul	es �

dN

dXv

$
dNDD

dXm

�
dNMC

dXv

dNMC

dXm

ou DD tient pour Donn	ees� MC pour Monte�Carlo� v pour vrai et m pour mesur	e�

Cette m	ethode s�	etend ais	ement a deux dimensions �

dN

dXvdYv
$

dNDD

dXmdYm
�

dNMC

dXvdYv
dNMC

dXmdYm

L�avantage de travailler a deux dimensions est de tenir compte des deux degr	es de libert	e de
l�interaction a deux corps� En cons	equence� les deux variables 	etant ind	ependantes� chacune sera
sensible aux e�ets typiques de la r	eponse du d	etecteur pour cette variable� ind	ependamment de
l�autre�

Une fonction de transfert a deux dimensions implique aussi une e�cacit	e a deux dimensions�
En cons	equence� elle peut �etre limit	ee par la pr	ecision statistique de chaque intervalle�

II���B La m�ethode matricielle

C�est la transcription directe de l�	equation ��� en prenant en compte les intervalles �nis�
L�	equation ��� se r	e	ecrit �

-��Xm�i $
X
j

Aij�Xm� X�-��X�j

ou i et j sont les indices des intervalles et Aij la matrice de transfert� d	etermin	ee par la simulation
MC�
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Cette matrice prend en compte la coupure en P h
T �ou en P e

T �� Aij peut s�exprimer comme la
probabilit	e qu�un 	ev	enement ayant Xv dans l�intervalle i soit mesur	e dans l�intervalle j�

Il su�ra d�inverser la matrice Aij pour trouver la distribution  vraie! -��X�� Un des
principaux avantages de cette m	ethode est de prendre en compte les 	ev	enements ayant des
variables cin	ematiques mal mesur	ees �hors limite cin	ematique��

II���C Encore d�autres m�ethodes � la r�egularisation

Bas	ees sur le m�eme principe que la m	ethode matricielle� les m	ethodes de r	egularisation
peuvent �etre consid	er	ees comme leur application dans la limite d�intervalles de taille nulle� Cela
les rend ind	ependantes de la section e�cace di�	erentielle utilis	ee dans le Monte�Carlo� Ce sont
des m	ethodes num	eriques plus lourdes a manipuler qui ne seront pas utilis	ees pour la mesure�
mais pour sa v	eri�cation� L�une d�entre elles est d	ecrite en d	etail dans �����

II�	 Tests et choix �nal de la m�ethode

II���A Choix �nal de la m�ethode

Au vu de la pr	ecision statistique du lot d�interactions a courant charg	e �table ����� la m	ethode
importe peu� Le choix s�est port	e sur la m	ethode vecteur pour sa simplicit	e et sa robustesse�

Cependant� a�n de contr�oler la m	ethode vecteur a une et deux dimensions� la m	ethode
matricielle a aussi 	et	e impl	ement	ee� Cette derniere sert pour la v	eri�cation des r	esultats� En�n�
les r	esultats ont 	et	e compar	es de maniere ind	ependante par G.unter Martin ���� en utilisant la
m	ethode de r	egularisation�

II���B Test de stabilit�e

Le test de stabilit	e de la m	ethode a 	et	e r	ealis	e de la fa
con suivante � Les lots d�	ev	enements
g	en	er	es pour les interactions a courant neutre et a courant charg	e sont divis	es en plusieurs sous�
lots de taille similaire a celle des donn	ees �a

p
N pres�� La m	ethode choisie est appliqu	ee sur

ces sous�lots� et les r	esultats sont compar	es aux distributions des variables g	en	er	ees�

Ces tests ont permis de d	emontrer la stabilit	e de la m	ethode�

II���C Le contr�ole de la simulation

De part le choix de la m	ethode de d	econvolution� il est important de v	eri�er que la simulation
d	ecrit correctement non seulement la r	eponse en 	energie du d	etecteur �Chapitre ��II�� mais aussi
les distributions cin	ematiques des interactions� Comme deux variables su�sent a d	ecrire le
processus� le contr�ole est r	ealis	e sur E� et �e pour la m	ethode  	electron!� et sur P h

T et yJB pour
la m	ethode  hadrons!�

La �gure ��� �respectivement ���� montre les distributions brutes �non corrig	ees pour l�e��
cacit	e de s	election� des variables mesur	ees E� et �e �respectivement P h

T et yJB� pour les donn	ees
et le Monte�Carlo� Les distributions sont normalis	ees au m�eme nombre d�	ev	enements �

La �gure ��� montre un bon accord entre donn	ees et Monte�Carlo pour les variables de la
m	ethode  	electron!� Il en est de m�eme pour la �gure ��� pour la m	ethode  Jacquet�Blondel!�
sauf a bas yJB � Le d	esaccord dans cette r	egion s�explique par le fait que l�e�cacit	e de s	election
n�a pas 	et	e appliqu	ee sur les donn	ees pour cette comparaison� Or cette correction est importante
dans ce dommaine cin	ematique ��PSCC $ ��& pour y entre ���� et ������
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Figure ���� Comparaison entre donn	ees et Monte�Carlo de la distribution de l�	energie et de
l�angle du positron di�us	e� pour les interactions a courant neutre s	electionn	ees par la m	ethode
positron�
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Figure ���� Comparaison entre donn	ees et Monte�Carlo de la distribution de l�impulsion trans�
verse� et de la variable cin	ematique yJB pour les 	ev	enements PSCC�
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II�� Choix des variables et des intervalles

Les variables cin	ematiques x et Q� permettent d�interpr	eter de maniere intuitive le processus
fondamental de l�interaction� En outre� toutes les param	etrisations des fonctions de structure
sont donn	ees en fonction de ces deux variables� Elles seront donc utilis	ees pour les sections
e�caces di�	erentielles�

La variable y sera aussi consid	er	ee car elle donne acces au facteur d�h	elicit	e de la physique
du courant 	electro�faible�

La d	econvolution est e�ectu	e aux variables g	en	er	ees leptoniques� calcul	ees avec les 	energies
nominales �Ee� Ep� du faisceau� Cette pr	ecision est importante pour le traitement des corrections
radiatives �Chapitre ��III����

II���A Le choix des intervalles

Ils ont 	et	e choisis en fonction de trois criteres �

� La pr	ecision statistique de chaque intervalle� qui doit �etre signi�cative #

� La r	esolution du d	etecteur� Les intervalles seront choisis a�n de limiter les migrations
d�	ev	enements d�un intervalle a l�autre� Le domaine cin	ematique sera parfois volontairement
limit	e �a tres grand Q� par exemple� parce que les variables sont alors mal mesur	ees #

� Les limites de notre domaine cin	ematique�

Les formules donnant les r	esolutions en fonction de la m	ethode de mesure sont d	ecrites au
chapitre � �I���� Pour notre 	etude� la r	esolution des variables cin	ematiques sur l�ensemble du
domaine cin	ematique accessible est directement mesur	ee a partir des 	ev	enements simul	es� La
�gure ��� donne les d	eviations par rapport aux variables g	en	er	ees des variables reconstruites par
la m	ethode de Jacquet�Blondel �

�Q�

Q�
$ ����

�y

y
$ ����

�x

x
$ ����

Ces r	esolutions ne sont pas completement constantes sur l�ensemble du domaine cin	ematique�
mais cette approximation su�t pour d	eterminer la largeur des intervalles� que l�on cherche a
conserver sup	erieure a �� 	ecarts standards de r	esolution�

Les limites de notre domaine cin	ematique peuvent �etre 	evalu	ees gr�ace aux 	equations ����
a ���� pour la m	ethode  	electron! et ���� a ���� pour la m	ethode  Jacquet�Blondel!� Les
contraintes proviennent principalement de la coupure sur P�T �

La contrainte P�T
 �� GeV permet de d	eduire imm	ediatement Q� $ P�
T

��y 
 ��� GeV � $ Q�
min�

Ceci entra��ne x 

�P�

T�min

s

 ����� car y est compris entre � et �� En cons	equence� y 
 Q�

min

s



������

D�autre part� l�acceptance du d	etecteur a l�avant et la r	esolution de la m	ethode  Jacquet�
Blondel! et 	electron conduisent a �xer les bornes inf	erieures et sup	erieures en y a ���� et ����
respectivement� En�n� les derniers intervalles en x et en Q� doivent �etre r	eduits pour des raisons
de pr	ecision statistique�

Le tableau ��� r	esume les intervalles retenus en fonction de l�ensemble des criteres pr	ec	edents �
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Figure ���� R	esolution de la m	ethode  Jacquet�Blondel! mesur	ee directement sur le lot d�in�
teractions a courant neutre simul	e� Une distribution gaussienne est ajust	ee pour d	eterminer la
valeur de cette r	esolution�
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Variable intervalle � intervalle � intervalle � intervalle �

Q� �GeV�� ���� ���� ����� ���� ����� ����� ������ �����
Largeur ����� ����� ����� �����

y ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� ����
Largeur ����� ����� ����� �����

x ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����� ����
Largeur ����� ����� ����� �����

Tableau ���� Tableau des intervalles retenus pour les variables x� y� et Q�� avec leur largeur
exprim	ee en terme de r	esolution ��� calcul	ee d�apres la �gure ��� par la m	ethode  Jacquet�
Blondel!�

II���B Le traitement des mesures non�physiques

Certains 	ev	enements sont mesur	es de telle sorte que les variables d	eduites n�ont pas de sens
cin	ematiquement� Typiquement� ym 
 � et ym � �� ce qui a pour cons	equence Q�

m 	 � ou
Q�
m 
 s� et xm 	 � ou xm 
 �� Ces 	ev	enements dont les variables sortent des limites� bien que

 r	ecup	erables! en principe� sont 	elimin	es d�o�ce par la m	ethode vecteur �qui ne traite que de
rapports d�	ev	enements dans un intervalle donn	e��

III LA MESURE ET SES CORRECTIONS

III�� La mesure du nombre d��ev�enements par intervalle

En r	esum	e� la variable Xm correspondant a chaque 	ev	enement est calcul	ee et plac	ee dans
un histogramme� avec comme poids l�inverse de l�e�cacit	e de s	election associ	ee a l�intervalle
correspondant� Une fois l�ensemble des 	ev	enements enregistr	es� le processus de d	econvolution a
lieu� L�ensemble de la proc	edure peut se r	esumer en une formule �

���Xi� Xi���� $
N��Xm

i � X
m
i����

L ��Xm
i
�Xm

i��
�

� d	econvolution

tres similaire a la formule ���� mais ou le facteur global d�acceptance est remplac	e par la
proc	edure de d	econvolution�

Les tableaux d�e�cacit	es en fonction des variables x� y� et Q� sont rassembl	es en �n du
chapitre ��

III�� Les erreurs statistiques avec les petits nombres

Le nombre total d�	ev	enements dans le lot �nal des interactions a courant charg	e est ���
�voir table ����� Lors de la mesure de la section e�cace di�	erentielle en x� y ou Q�� et
plus g	en	eralement lorsque certaines 	etudes restreignent le domaine cin	ematique� le nombre
d�	ev	enements utiles par intervalle peut se r	eduire a quelques unit	es�

Dans ce cas �plus pr	ecis	ement pour les nombres inf	erieurs a ���� les erreurs statistiques
asym	etriques prendront en compte le comportement poissonnien des faibles populations�
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III�	 Les corrections de centre d�intervalle

Pour chaque intervalle� la mesure e�ectu	ee est une mesure de la section e�cace di�	erentielle
moyenne ��DD

�Xv
de l�intervalle choisi� Cette valeur moyenne n�est 	egale a la valeur de la section

e�cace di�	erentielle au centre de l�intervalle que pour une distribution lin	eaire� Aucune de
nos distributions ne remplissant ce critere� il est n	ecessaire d�e�ectuer une correction de centre
d�intervalle pour chacune d�entre elles�

Pour cela� le programme HERACLES ���� est utilis	e pour calculer la section e�cace di�	eren�
tielle au premier ordre �Born� pour l�ensemble de l�intervalle ���

th�eo

�X � et la section e�cace

di�	erentielle pour le point du milieu �d�
th�eo�xmil�
dX

�� La correction e�ectu	ee est �

d��xmil�

dXv

$
-�DD

-Xv

�
�
 d�th�eo�xmil�

dX
��th�eo

�X

�
A

IV SECTIONS EFFICACES DIFF�ERENTIELLES

Les tableaux ��� a ���� correspondant aux �gures ��� a ���� rassemblent les valeurs des
sections e�caces di�	erentielles par intervalle des interactions a courant charg	e en fonction des
variables Q�� x et y� Les tableaux ��� a ���� correspondant aux �gures ��� a ���� regroupent
les r	esultats pour les interactions a courant neutre pour les deux m	ethodes de s	election et de
mesure �NC et PSCC��

Les tables comportent pour chaque section e�cace di�	erentielle et pour chaque lot �

� l�intervalle de la variable consid	er	ee� ainsi que son centre�

� le nombre brut d�	ev	enements identi�	es dans cet intervalle avec son erreur statistique�

� l�e�cacit	e de s	election associ	ee � IBF! tient pour identi�cateur de bruit de fond�  trg! pour
d	eclenchement�  vtx! pour vertex et  e! pour identi�cateur de positron�� Ces nombres
proviennent des tables en �n de chapitre � #

� le facteur multiplicatif de d	econvolution � acceptance!�� ou la premiere erreur provient de
la pr	ecision statistique du Monte�Carlo� et la seconde de l�incertitude sur l�	echelle d�	energie�

� le facteur multiplicatif de correction de centre d�intervalle �cbin��

� et en�n� la section e�cace di�	erentielle d�interaction�

La luminosit	e ainsi que son incertitude ����&� n�apparaissent pas dans les tableaux mais sont
prises en compte� Les erreurs ont 	et	e calcul	ees et repr	esent	ees comme suit �

� Pour chaque intervalle� l�erreur d	ecorr	el	ee est la somme quadratique de l�erreur statis�
tique pure �erreur sur le nombre d�	ev	enements mesur	es�� de l�erreur li	ee a l�e�cacit	e de
d	eclenchement et de vertex et de l�erreur statistique sur le calcul de l�acceptance� Cette
erreur d	ecorr	el	ee est la premiere erreur donn	ee dans les tables� Elle est repr	esent	ee par
une barre verticale dans les �gures #
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� L�erreur corr	el	ee globale est la somme quadratique de l�incertitude sur l�	echelle d�	energie
�asym	etrique�� de l�erreur sur la luminosit	e et de celle sur l�e�cacit	e des identi�cateurs de
bruit de fond� Cette erreur corr	el	ee est la deuxieme erreur donn	ee dans les tables� Elle est
repr	esent	ee par la zone gris	ee dans les �gures�

Quelque soit la mesure 	etudi	ee� la comparaison des aires d	e�nissant les erreurs syst	ematiques
rappelle les comportements attendus par l�	etude des 	equations ���� a ���� pour la r	esolution des
m	ethodes 	electron et hadrons�

Dans les sections e�caces di�	erentielles en Q�� la m	ethode  	electron! pour les courants
neutres est la plus pr	ecise� puisque l�	echelle d�	energie 	electromagn	etique est la mieux connue�

Dans les sections e�caces di�	erentielle en x� pour les courants neutres� la limite de la mesure
due a la r	esolution sur l�	energie du positron di�us	e se manifeste par l�augmentation importante
de l�erreur pour le dernier intervalle en x� La r	esolution de la m	ethode hadronique se d	et	eriore
aussi a grand x� mais dans une moindre mesure� Ceci est 	egalement vrai pour les courants
charg	es�
Les erreurs syst	ematiques des distributions courant neutre de section e�cace di�	erentielle en
fonction de y ont un comportement oppos	e a celles en x� La m	ethode  	electron!� tres pr	ecise
a grand y� se d	et	eriore a mesure que y d	ecro��t �facteur en ��y dans la r	esolution� 	equation ����
et ������ La m	ethode hadrons voit son erreur augment	ee avec y croissant �terme en �

��y ��
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Q� �GeV�� ����� ����� ������ ����� ������ ������ ������� ������
centre ���� ���� ���� �����
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Tableau ���� Section e�cace di�	erentielle en fonction de Q� des interactions a courant charg	e
d�impulsion transverse manquante sup	erieure a �� GeV�

Figure ���� Section e�cace di�	erentielle en fonction de Q� des interactions a courant charg	e
d�impulsion transverse manquante sup	erieure a �� GeV �voir table �����
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x ������ ����� ������ ����� ������ ����� ������ �����
centre ����� ���� ���� ����
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Tableau ���� Section e�cace di�	erentielle en fonction de x des interactions a courant charg	e
d�impulsion transverse manquante sup	erieure a �� GeV�

Figure ���� Section e�cace di�	erentielle en fonction de x des interactions a courant charg	e
d�impulsion transverse manquante sup	erieure a �� GeV �voir table �����
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Tableau ���� Section e�cace di�	erentielle en fonction de x des interactions a courant charg	e
d�impulsion transverse manquante sup	erieure a �� GeV�

Figure ���� Section e�cace di�	erentielle en fonction de y des interactions a courant charg	e
d�impulsion transverse manquante sup	erieure a �� GeV �voir table �����
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Figure ���� Sections e�caces di�	erentielles en fonction de Q� des interactions a courant neutre
d�impulsion transverse leptonique sup	erieure a �� GeV �voir table �����
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Figure ���� Sections e�caces di�	erentielles en fonction de x pour les interactions a courant
neutre d�impulsion transverse leptonique sup	erieure a �� GeV �voir table �����
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Figure ���� Sections e�caces di�	erentielles en fonction de y des interactions a courant neutre
d�impulsion transverse leptonique sup	erieure a �� GeV �voir table �����
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Chapitre �

Interpr�etation des R�esultats

Les sections e�caces totales et di�	erentielles en fonction de x� y et Q� ont 	et	e pr	esent	ees dans le
chapitre pr	ec	edent� Il convient a pr	esent de les comparer aux pr	edictions du modele standard�
et d�en extraire le plus d�information possible pour contraindre le modele lui�m�eme et 	etendre
les mesures des exp	eriences ant	erieures a notre nouveau domaine cin	ematique�

���
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I PREDICTIONS TH�EORIQUES

Dans l�	etat actuel de nos connaissances exp	erimentales� les interactions entre particules peu�
vent s�expliquer par la th	eorie du modele standard� Ce modele possede des contraintes th	eoriques
internes� qui sont test	ees par les exp	eriences� Certains parametres restent cependant libres et
doivent donc �etre contraints par la mesure�

Pour les di�usions ep profond	ement in	elastiques� ils sont rassembl	es en deux cat	egories �

� les parametres des interactions electro�faibles et ceux de la chromodynamique quantique
� QCD!�

� les fonctions de structure du proton� et par cons	equent les distributions des quarks� qui
varient en fonction de x et Q�� 	echelle a laquelle le proton est sond	e�

I�� Les param�etres du mod�ele �electrofaible et de la chromodynamique quan
tique

Le modele standard complet �SU���C�SU���L�U���Y est d	etermin	e a l�aide de �� parame�
tres si l�on n	eglige les masses des neutrinos et leur m	elange� Parmi ces ��� une fois retir	es
ceux associ	es uniquement a la chromodynamique quantique �comme 'QCD�� il n�en reste que �
ind	ependants qui doivent �etre fournis par les exp	eriences� Le choix quant a ces quatre parametres
est assez libre� Il su�t donc de prendre l�ensemble le plus adapt	e a notre 	etude� Le meilleur
choix semble �etre �

� la constante de couplage 	electromagn	etique ��

� la constante de Fermi GF �

� les masses du Z� �MZ� et du boson de Higgs �dans le cas du modele ou un seul doublet
de Higgs su�t� avec une valeur dans le vide non nulle pour le boson neutre��

L�int	er�et d�un tel choix est la pr	ecision avec laquelle sont connus ces parametres� MZ est tres
pr	ecis	ement mesur	e au LEP# GF est mesur	e gr�ace au temps de vie du muon� Le boson de
Higgs n�est pas encore d	ecouvert� mais� s�il existe� sa masse est relativement bien contrainte en
supposant la validit	e du modele standard minimal�

I�� Param�etrisations des fonctions de structure du proton

Les interactions profond	ement in	elastiques permettent de mesurer le contenu en quarks et
gluons du proton� L�ensemble du domaine cin	ematique en x et y accessible a notre 	etude a d	eja
	et	e mesur	e par les exp	eriences sur cible �xe� mais a des 	echelles de quadri�transfert Q� inf	erieures
d�un ordre de grandeur a celle de notre mesure� En utilisant les 	equations d�Altarelli�Parisi �voir
chapitre ��III���� il est possible de pr	edire� a partir d�une 	echelle Q�

�� les valeurs que prendra
une fonction de structure a un Q� plus 	elev	e quelconque� pourvu que les processus physiques
associ	es restent identiques� Nos mesures sont donc compar	ees a celles r	ealis	ees sur cible �xe
apres extrapolations de celles�ci dans notre domaine en Q��

On d	e�nit les fonctions qv�x�Q�� �ou q $ u� d� qui d	esignent les distributions des quarks de
valence� q�x�Q�� �ou q $ u� d� s� c� qui d	esignent celles des quarks �valence�mer�� et �q�x�Q��
celles des antiquarks�
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I���A Contraintes impos�ees par les exp�eriences sur cible �xe

Les exp	eriences contraignant les fonctions de structure ont 	et	e rapidement rappel	ees au
chapitre � �I�� et I���� Leurs r	esultats sont ici plus d	etaill	es� a�n de bien comprendre les con�
traintes qu�elles imposent sur les pr	edictions th	eoriques concernant notre mesure�

Le tableau ��� r	esume les exp	eriences dont les donn	ees sont utilis	ees pour contraindre les
param	etrisations� Le domaine cin	ematique en �x�Q�� qu�elles couvrent par leurs mesures est
pr	ecis	e�

L�	etude des interactions ep dans le domaine des grands transferts d�impulsion a HERA con�
duit a une forte sensibilit	e aux distributions de quarks u� d et s� et des antiquarks correspondants�
Les masses des quarks b et t sont telles qu�on peut n	egliger leur contribution dans les interactions
a grand transfert d�impulsion� La contribution e�ective du quark c est 	egalement n	egligeable
devant celles de u� d et s� pour x 
 �����

Plusieurs groupes de travail rassemblent et combinent les r	esultats des diverses exp	eriences
dans une  analyse globale!� a�n de parvenir a la meilleure connaissance possible du nucl	eon�
et des distributions de ses partons internes� Comme certaines exp	eriences se recoupent� les
di�	erents groupes de travail ont d�u faire un choix sur �

� les donn	ees des exp	eriences �laquelle  favoriser! quand des r	esultats sont compatibles mais
non 	equivalents��

� la forme analytique des param	etrisations et le nombre de parametres correspondants�

� la maniere d�ajuster ces parametres aux donn	ees�

� les pr	esuppos	es th	eoriques �dont l�ordre de d	eveloppement en �s d	esir	e� l�	echelle de d	epart
Q�

�� et la valeur �s�Q�
���

Ceci fait qu�il existe un grand nombre de param	etrisations� qui 	evoluent et se pr	ecisent
avec l�arriv	ee des nouvelles donn	ees des exp	eriences en cours� Notre choix s�est port	e sur une
fonction de chacun des trois principaux groupes de travail � MRSH�DIS� ���� pour le groupe
Martin� Roberts� et Stirling� GRVHO ���� pour le groupe de Gl.uck� Reya� et Vogt� et en�n
CTEQ�M ���� pour la collaboration CTEQ� Le choix des param	etrisations a 	et	e fait en fonction
de leur date de parution et des donn	ees qu�elles utilisent�

I���B MRS

Les param	etrisations de Martin� Roberts et Stirling sont d	etermin	ees a une 	echelle de d	epart
Q�

� 	egale a � GeV�� Vingt�deux parametres sont utilis	es pour ajuster des courbes continues
sur l�ensemble des mesures des exp	eriences choisies� Le sch	ema de renormalisation est DIS

�voir I���d�� Ces parametres sont 	evalu	es ou estim	es de telle sorte qu�ils puissent avoir une
signi�cation physique�

A Q�
�$� GeV�� il est impos	e �

�s�x�Q�
�� $

�

�
��u�x�Q�

�� �
�d�x�Q�

��� et c�x�Q�
�� $ �

Par ailleurs� �s�x�Q�� $ s�x�Q�� et �c�x�Q�� $ c�x�Q�� pour tout Q��

Les param	etrisations des distributions sont en g	en	eral de la forme �

xfi�x�Q
�
�� $ Aix

��i��� x��i�� � �ix
��� � �ix� avec fi $ g� uv� dv� us� ds� � � �
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Processus Exp	eriences Ann	ee Sous�processus Distributions Domaine
articles recherch	e contraintes cin	ematique

DIS��N � �N� BCDMS �������� ��q � q u� �u� d� �d� ���� 	 x 	 ���
NMC �� �s et �u � �d � 	 Q� 	 ��� GeV �

E��� s �avec �s $ s�

DIS��N � �X� CCFR W �q � q� qmer�x� Q� � ��� GeV �

�CDHSW�

�N � ����X CCFR W �s� c s � �u
�

�N � c�cX EMC �� ��c� c c � ���s Q� $ � GeV �

DIS�ep� eX� H�� ZEUS �� ��q � q xg � x��g � � 	 Q� 	 ��� GeV �

x�q � x��s x� ����

pp� �X WA���CDF�E���� qg � �q g�x � ����
�UA��R����UA��

pN � ����X E����Tevatron� q�q � �� �q � ��� x��s Q� � ��� GeV �

NA �� u�u�d �d�u �d�d�u� �� ��u� �d� x � ����

p�p� W� asym� CDF u �d� W� u"d x � ����
d�u� W� Q� � ��� GeV �

p�p� jets CDF�D� �� gg� gq� q�q� �jets g ������� 	 x 	 ����
q� �s �x � ����

��p� dijets H�� ZEUS �� ��g � q�q� g�q g� �s ������� 	 x 	 ����

�p� J�3X EMC� HERA ��g � �c�c�g g �� 	 Q� 	 ��� GeV�

�x � �����

Tableau ���� R	esum	e des exp	eriences dont les r	esultats sont utilis	es dans les param	etrisations
des fonctions de structure du proton� N repr	esente un nucl	eon quelconque pouvant appartenir
a un noyau�
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I���C CTEQ

Les param	etrisations du groupe CTEQ sont fond	ees sur les m�emes principes que celles du
groupe MRS� mais avec des formes analytiques di�	erentes� Il y a au moins �� parametres�
La sym	etrie de saveur de la mer est impos	ee a l�	echelle de d	epart Q�

�� Le but est plus un
bon ajustement de l�ensemble des donn	ees qu�une justi�cation physique de tous les parametres
employ	es�

I���D GRV

L�esprit des param	etrisations du groupe Gl.uck� Reya et Vogt est assez di�	erent de celui des
deux groupes pr	ec	edents� L�	echelle de d	epart ���HO� se situe aux environs de ��� GeV�� A cette
	echelle� le proton est suppos	e compos	e de trois quarks de valence et d�un certain nombre de
gluons ��x	e a � a l�origine�� La contrainte �u�x� ���� $

�d�x� ���� est 	egalement requise�

Les param	etrisations des densit	e de partons sont de la forme �

valence � xv�x�Q�� $ Nxa�� � x��� � Bx���� x�D

mer et gluons � xw�x�Q�� $
h
xa�A�Bx � Cx���ln� �

x
��b � s
exp��E �

q
E�s�ln �

x
�
i
��� x�D

ou tous les coe�cients utilis	es sont des r	eels� Les densit	es de partons dans le domaine perturbatif
de QCD sont simplement obtenues par 	evolution d�Altarelli�Parisi a partir de l�	echelle non
pertubative ����

I�	 Obtention pratique des param�etrisations et des sections e�caces

En pratique� l�obtention des distributions de partons et des sections e�caces di�	erentielles
repose sur deux outils � le premier� PDFLIB ����� permet de calculer et repr	esenter les fonc�
tions de structure du proton� et le second� HERACLES ���� calcule les sections e�caces totales
et di�	erentielles des interactions a courant neutre et courant charg	e dans le cadre du modele
standard� HERACLES utilise les fonctions de structure de PDFLIB pour ses calculs�

L�un et l�autre sont utilis	es pour la repr	esentation des courbes th	eoriques dans leur domaine
de d	e�nition� HERACLES est utilis	e pour les sections e�caces totales et di�	erentielles� pour
les corrections des e�ets radiatifs� ainsi que pour le calcul des corrections de centre d�inter�
valle� Les distributions de quarks en fonction de x pour divers domaines en Q� ou di�	erentes
param	etrisations sont fond	ees sur PDFLIB�

I�� Sensibilit�e aux param�etrisations

I���A Extrapolation des param�etrisations 	a grand Q�

Connaissant une fonction de structure a Q�
�� il est possible de la calculer en Q�

� gr�ace aux
	equations d�	evolution d�Altarelli�Parisi ���� �Chapitre ��III���� Celles�ci permettent de pr	edire
les distributions de quarks a un �x�Q�� quelconque a partir d�une param	etrisation connue a
Q�
o �x	e� Les 	equations d�	evolution sont les m�emes pour les trois param	etrisations choisies� Il

su�t donc d�	etudier le comportement de l�une d�entre elles� sachant que les autres suivent des
variations similaires�



Chapitre � � Interpr�etation des R�esultats ���

Figure ���� Evolution de la fonction de structure param	etris	ee MRSH DIS� La fonction
repr	esente x�d�x�Q�� � s�x�Q��� a Q� $ ��� �courbe sup	erieure a x $ ����� ����� ���� et
����� GeV�� La ligne horizontale sert de guide pour rappeler le ��



Chapitre � � Interpr�etation des R�esultats ���

Figure ���� Comparaison des param	etrisations de fonctions de structure � MRSG� CTEQ�M�
et GRV�HO� La fonction repr	esente x�d�x� � s�x�� a Q� $ ���� GeV ��

Les 	equations d�	evolution d�Altarelli�Parisi varient comme le logarithme de Q�� Il ne faut
donc pas s�attendre a des grandes di�	erences entre Q� $ ��� GeV� �domaine sup	erieur atteint
par les exp	eriences sur cible �xe� et Q� $ ��� GeV��

La �gure ��� met en 	evidence ce ph	enomene� Elle montre les courbes des distributions de
quarks x�d�x�Q�� � s�x�Q��� a di�	erents Q�� de ��� a ����� GeV�� L�	ecart entre les quatre
courbes se manifeste essentiellement a moyen x ���� 	 x 	 ���� et a bas x �x 	 ������ en dehors
du domaine d�	etude� A moyen x� l�	ecart maximum entre les courbes extr�emes� couvrant donc
deux ordres de grandeur en Q�� est inf	erieur a ��&� L�erreur li	ee a l�extrapolation reste petite
comme l�ont montr	e les di�	erentes mesures de FP

� a HERA en fonction de Q� �����

I���B Comparaison des param�etrisations 	a grand Q�

La �gure ��� compare les distributions de la densit	e de quarks x�d�x� � s�x�� en fonction de
x pour un Q� moyen de ���� GeV�� La r	egion en x de ��� a ��� est d	eja tres contrainte par
les exp	eriences sur cible �xe� La �gure ��� montre que la di�	erence entre les param	etrisations
reste petite dans le domaine cin	ematique d	elimit	e par la coupure en PT �voir chapitre ��II���A��
En cons	equence� le choix de la param	etrisation pour comparer les donn	ees a la th	eorie importe
peu� L�erreur syst	ematique qui pourrait �etre associ	ee au choix de la param	etrisation reste faible
��&��

I�� Les corrections radiatives

Ces corrections sont particulierement importantes pour les courants neutres comme cela a
	et	e signal	e au chapitre � �III���� Elles proviennent essentiellement de la radiation d�un photon
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par le positron initial ou �nal� Le programme HERACLES permet d�obtenir le rapport de la
section e�cace di�	erentielle a l�ordre de Born et de celle au premier ordre� Ce facteur est pris
en compte par crad �

d�Born

dX
$ crad � d�

rad

dX

ou X est l�une des trois variables cin	ematiques habituellement utilis	ees�

Dans le cas des interactions a courant neutre� l�identi�cateur de positron choisi permet de
limiter les e�ets des radiations dans l�	etat �nal aux radiations  dures! �voir chapitre ��III��
et chapitre ��II���B�� Dans la suite� nous avons choisi de comparer directement les sections
e�caces mesur	ees aux pr	edictions th	eoriques� et de n�appliquer les corrections radiatives que
pour l�extraction des densit	es de quarks�

II SECTIONS EFFICACES TOTALES

La section e�cace totale th	eorique pour PT 
 �� GeV est �

Th	eorie � �e
�

CC�PT 
 �� GeV � $ ����� ��� pb

Th	eorie � �e
�

NC�PT 
 �� GeV� $ ���� �� pb

L�incertitude th	eorique de �& provient des di�	erentes fonctions de structure disponibles�

Les sections e�caces totales mesur	ees ont 	et	e donn	ees au chapitre � �table ���� �

�e
�

CC�PT 
 �� GeV� $ ����� �����������pb

�e
�

PSCC�PT 
 �� GeV� $ ���� ������� pb

�e
�

NC�PT 
 �� GeV� $ ���� ������� pb

Les deux mesures de la section e�cace d�interaction a courant neutre sont en bon accord
avec la pr	ediction th	eorique� La mesure de la section e�cace d�interaction a courant charg	e est
l	egerement sup	erieure a la pr	ediction th	eorique� mais la di�	erence est inf	erieure a deux 	ecarts
standards si l�on tient compte de l�incertitude syst	ematique�

Il est a noter que les erreurs de mesure des interactions a courant charg	e sont surtout statis�
tiques� alors que celles pour les courants neutres proviennent essentiellement de l�incertitude
sur l�	echelle d�	energie et la r	esolution du d	etecteur� Ceci reste vrai pour les sections e�caces
di�	erentielles�

III SECTIONS EFFICACES DIFFERENTIELLES

III�� Comparaison syst�ematique aux pr�edictions th�eoriques

Les �gures ��� a ��� reproduisent les r	esultats du chapitre �� et les comparent aux pr	edictions
du modele standard� calcul	ees avec HERACLES �sections e�caces radiatives�� avec la param	etri�
sation MRSH�DIS�� La coupure en PT agit sur le moment transverse du lepton di�us	e� Comme
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toute la discussion qui suit s�appuie sur les sections e�caces di�	erentielles des interactions a
courant charg	e et courant neutre� les formules ���� et ���� sont rappel	ees ici �Chapitre ��III� �

d���e�p� ��X�

dx dQ� $
G�

F

�

�
�

� � Q��M�
W

�� �
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�
�����
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III�� Etude en fonction de Q�

La �gure ��� rassemble les sections e�caces di�	erentielles en fonction de Q� des interac�
tions a courant charg	e et courant neutre �m	ethode 	electron et hadrons� montr	ees au chapitre
pr	ec	edent ��gure ��� et ���� table ��� et ����� et les compare a la pr	ediction du modele standard�

Plusieurs informations peuvent en �etre extraites �

� Les sections e�caces d�interaction a courant neutre et courant charg	e� tres di�	erentes a
bas Q�� deviennent du m�eme ordre de grandeur pour Q� � ��� GeV� � M�

W�Z � ainsi que
le pr	edit l�uni�cation des forces faibles et 	electromagn	etiques�

� A grand Q�� la contribution de l�interf	erence �Zo devient non n	egligeable par rapport a
l�	echange photonique lors des interactions a courant neutre� mais notre pr	ecision statistique
ne permet pas encore de la mettre en 	evidence�

� Les variations mesur	ees en fonction de Q� sont en bon accord avec les pr	edictions th	eoriques
du modele standard�

� La combinaison de la mesure des interactions a courant charg	e e�p et e�p r	ecolt	ees en
���� et ���� a permis une estimation de la masse du W en tant que propagateur �voir
chapitre ��III��� � MH�

W $ �������
�� GeV ���� en accord avec la mesure pr	ecise du Tevatron �
MW $ ������ ���� GeV �����

III�	 Etude en fonction de x et y

Les sections e�caces di�	erentielles suivant x et y sont pr	esent	ees �gure ��� et ��� pour les
interactions a courant charg	e et courant neutre�

Pour les interactions a courant neutre� la forte d	ecroissance en x et en y s�explique par la
corr	elation de ces variables avec la variable Q� du propagateur� Toute la physique au niveau des
partons est  voil	ee! par cet e�et�
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Figure ���� Section e�cace di�	erentielle en fonction de Q� pour les interactions a courant neutre
�points blancs� et a courant charg	e �points noirs� d�impulsion transverse leptonique sup	erieure
a �� GeV�
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Figure ���� Section e�cace di�	erentielle en fonction de x pour les interactions a courant neutre
�points blancs� et a courant charg	e �points noirs� d�impulsion transverse leptonique sup	erieure
a �� GeV�
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Figure ���� Section e�cace di�	erentielle en fonction de y pour les interactions a courant neutre
�points blancs� et a courant charg	e �points noirs� d�impulsion transverse leptonique sup	erieure
a �� GeV�
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Figure ���� Section e�cace di�	erentielle d�interaction a courant charg	e� corrig	ee pour la coupure
en PT � pond	er	ee par le propagateur� La courbe ajust	ee est une fonction param	etris	ee par
f�y� $ C� � C���� y���

Pour les interactions a courant charg	e� cet e�et est moins important� Cependant� la contri�
bution des quarks� dominante a grand x �dans la r	egion de valence�� est diminu	ee par le facteur
d�h	elicit	e en ��� y��� ce qui accentue la d	ecroissance de la distribution en x�

Le comportement des sections e�caces di�	erentielles CC et NC en x et y est en bon accord
avec leur pr	ediction th	eorique �MRSH�DIS���

En 	etudiant plus particulierement la section e�cace di�	erentielle courant charg	e en fonction
de y� on peut souligner la di�	erence entre la contribution des quarks et celle des antiquarks�
Les antiquarks n�	etant pas sensibles au facteur en ��� y��� la section e�cace di�	erentielle tend
lentement vers � a grand y� Ce ph	enomene peut �etre mis en valeur en supprimant l�e�et du
propagateur�

Soit �q�x�Q�� $ �u�x�Q�� � �c�x�Q�� et q�x�Q�� $ d�x�Q�� � s�x�Q��� L�	equation ��� se
r	e	ecrit �

x�q�x�Q�� � ��� y��xq�x�Q�� $
�

G�
Fs

�� �
Q�

M�
W

��
d�CC�e

�

dxdy
�����

La partie gauche de l�	equation ��� est a peu pres ind	ependante de Q� �d	ependance logarithmique�
voir I���A�� Apres int	egration sur x de l�	equation ���� et en d	e�nissant �

Q $

Z xmax

xmin

dx xq�x�Q�� et �Q $

Z xmax

xmin

dx x�q�x�Q��

L�	equation pr	ec	edente se met sous la forme �aux constantes pres� �

�Q� ��� y��Q $

Z xmax

xmin�y�PT �
dx ��Q� � sxy� �� �

Q�

M�
W

��
��CC�e

�

�x�y
$	 Propagateur 
y �

d�CC�e
�

dy
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ou 	 Propagateur 
y est le propagateur moyenn	e en x pour la valeur y consid	er	ee� Ici� le fait
que la coupure en PT introduit une d	ependance entre x et y �P �

T $ sxy���y�� est n	eglig	e� Cette
approximation n�est pas valable dans le premier intervalle en x�

La �gure ��� montre cette section e�cace di�	erentielle pond	er	ee� avec un ajustement par un
polyn�ome de degr	e deux � f�y� $ C��C���� y��� Cette courbe donne une premiere estimation
grossiere de la contribution des antiquarks� la partie uniforme en y� et celle des quarks� en
��� y���

Il est donc possible� dans l�approximation du modele des partons� de revenir a la distribution
des quarks �et des anti�quarks� dans le proton� La partie suivante est d	edi	ee a l�extraction
complete de ces informations� en limitant les approximations� a partir des sections e�caces
di�	erentielles pond	er	ees par le propagateur de l�interaction 	etudi	ee�

IV EXTRACTION DES DISTRIBUTIONS DE QUARKS A GRAND Q�

Les contraintes sur les distributions des quarks dans le proton �voir I��� ont 	et	e d	e�nies a bas
Q�� a partir des mesures des exp	eriences sur cible �xe� Une extraction similaire est a pr	esent
e�ectu	ee� adapt	ee au probleme sp	eci�que du collisionneur HERA� et restreinte au domaine des
grands Q��

IV�� La distribution d� s

Le paragraphe pr	ec	edent a mis en 	evidence la di�	erence de comportement entre quarks et
antiquarks en fonction de y pour les interactions a courant charg	e � le coe�cient de q�x� d	ecro��t
en ���y�� alors que celui de �q�x� reste uniforme� Il est donc possible de supprimer la contribution
des antiquarks dans un certain domaine de taille -y� en soustrayant a la section e�cace de ce
domaine celle mesur	ee dans une autre r	egion en y de taille identique�

La �gure ��� montre que nous pouvons n	egliger les faibles variations des densit	es de quarks
en fonction de Q� dans notre domaine cin	ematique� Si l�on integre sur deux r	egions sym	etriques
par rapport a y $ ��� �Z ���

ycut

dy��� y��x�d�x� � s�x�� �

Z ���

ycut

dyx��u�x� � �c�x�� $
�

G�
F s
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���
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ou les distributions de quarks q�x�Q�� sont suppos	ees ne d	ependre que de x� et ou ycut est
la borne inf	erieure �libre� de y� En soustrayant ��� de ���� la contribution des antiquarks est
	elimin	ee� Il reste �

x�d�x� � s�x��
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Figure ���� E�et de la coupure a PT 
 �� dans le plan �x� y�� avec P �
T $ sxy��� y��

Num	eriquement� en tenant compte des intervalles en x� cela donne �

x�d�x� � s�x��j�xi $ ��
G�
F
s
�
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��
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���X
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�� �
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i
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��ycutX
y����

�� �
Q�

M�
W

��
cbini cradi NCC

i

-xi
� �����

ou cbin est la correction de centre d�intervalle� et cradi la correction de radiation� obligatoire pour
cette extraction�

L�avantage de cette m	ethode est de ne pas d	ependre de quelque m	ethode d�ajustement que
ce soit� Le second avantage vient de l�e�et mineur de la coupure en PT � Celle�ci est en ef�
fet sym	etrique en y ��gure ����� ce qui rend la soustraction de la contribution des antiquarks
rigoureuse m�eme avec la coupure en PT � Par contre� celle�ci a�ecte la distribution r	esiduelle
des quarks� qui doit �etre corrig	ee en cons	equence� Cette correction est surtout sensible dans le
premier intervalle en x� qui est donc exclu de notre mesure�

La table ��� rassemble l�ensemble des informations de l�extraction de x�d�x� � s�x��� Le
facteur d�int	egration sur y �C��

� �ycut�� vaut environ ���� pour ycut $ ����� L�avantage d�un tel
choix pour ycut est de ne pas �etre trop sensible aux 	ev	enements mal mesur	es �y � �� donc tres
grand Q�� qui d	et	eriorent inutilement la mesure� Le facteur multiplicatif global est alors 	egal a
���� ���� pb���

La table ��� est divis	ee en trois parties� La premiere concerne la section e�cace di�	erentielle
en fonction de x� pond	er	ee par le propagateur� pour les interactions a courant charg	e� pour les
trois plus grands intervalles en x avec la restriction y � �����# ������ La seconde partie contient
cette information pour y � �����# ������ En�n� la derniere partie donne la distribution en quarks
x�d�x� � s�x��� d	eduite de la di�	erence des deux sections e�caces pond	er	ees pr	ec	edemment
calcul	ees� La derniere ligne de la table combine les estimations de x�d�x� � s�x�� pour les deux
intervalles en x� �����# ����� et �����# ������
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Pour chaque colonne� la premiere valeur est la mesure� suivie de l�erreur statistique� et de
l�erreur syst	ematique�

Sont regroup	es dans la partie de section e�cace di�	erentielle pond	er	ee �

� Le nombre d�	ev	enements mesur	es �N CC brut��

� L�e�cacit	e �a deux dimensions� de s	election� rappel de la table ��� du chapitre � # l�erreur
statistique provient du nombre d�	ev	enements PSCC ayant servi a l�	evaluer� et l�erreur
syst	ematique provient des identi�cateurs de positron et de bruit de fond�

� Le propagateur moyen mesur	e dans le domaine en �x� y� consid	er	e # l�erreur statistique est
calcul	ee par la formule suivante �

-�	 P 
� $
��	 P 
�jMCp

NDonnees

ou ��	 P 
�jMC est l�	ecart�type du propagateur 	evalu	e par le Monte�Carlo�

� L�acceptance� avec comme erreur syst	ematique l�e�et de l�incertitude sur l�	echelle d�	energie�

� Les corrections de centre d�intervalle �cbin� et de radiations �crad�� dont les erreurs sont
n	egligeables en comparaison de l�e�et de l�incertitude sur l�	echelle d�	energie�

� La section e�cace di�	erentielle pond	er	ee a deux dimensions pour les interactions a courant
charg	e�

La �gure ��� montre la distribution de quarks x�d�x� � s�x�� obtenue de cette fa
con� La
mesure est compar	ee a la distribution param	etris	ee MRSH�DIS�� 	evalu	ee a Q� $ ���� GeV��
Q� moyen des interactions a courant charg	e ayant PT 
 �� GeV� A�n d�am	eliorer la pr	ecision
statistique� les r	esultats des deux premiers intervalles �x � �����# ����� et x � �����# ������ sont
combin	es dans la �gure� Le point est plac	e a x $ ����� sans correction de centre d�intervalle
�mineure pour cette moyenne�� Le r	esultat est en accord avec la pr	ediction th	eorique� Les
grandes erreurs sont dues a la faible pr	ecision statistique de chaque intervalle� essentiellement
a grand y �voir table ���� et a l�e�et d�ampli�cation du propagateur� De plus� l�e�et d�	echelle
d�	energie reste important� car il a�ecte le coe�cient de pond	eration du propagateur� A�n de
pouvoir contraindre de maniere int	eressante ces param	etrisations� une plus grande luminosit	e
est n	ecessaire� ainsi qu�une meilleure ma��trise de l�	echelle d�	energie hadronique du calorimetre a
argon liquide�

IV�� La distribution u� �u

La distribution x�d�s� vient d��etre estim	ee dans le domaine des grandsQ�� Cette distribution
est une propri	et	e du proton ind	ependante de l�interaction 	etudi	ee� a courant charg	e dans ce cas�
Elle peut donc �etre utilis	ee pour d�autres calculs� en se rappelant les hypotheses 	emises� En
particulier� cette mesure peut��etre combin	ee avec la mesure de la distribution de quarks e�ectu	ee
par les interactions a courant neutre�

En se pla
cant dans le domaine cin	ematique ou la contribution du m	elange �Z� est n	egligeable�
il est possible de mettre en valeur les distributions de quarks du proton a partir des interactions
a courant neutre�
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y 	 ��� # x ������ ����� ������ ����� ������ �����

N CC brut �� �

���� �� ����

���� � ���

����
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 ��� # x ������ ����� ������ ����� ������ �����
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���
 � ���
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Acceptance ����� ������ ������
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�����
 ����� ������ ������

������
cbin ����� ����� �����
crad ����� ����� �����

Propag � d�CC

dx
�pb� �������������
���������� ������������������������ ����	���������
����

cpt ����� ����� �����

x �d�x� � s�x�� �������	�����
�����
����� �������������

�����
����� �����������	

�����
�����

xcombinaison ���� ����
Combinaison ����������������������� ����������������	�����

Tableau ���� Table rassemblant les 	etapes interm	ediaires pour la mesure de x�d�x� � s�x�� dans
les interactions a courant charg	e� ayant PT 
 �� GeV� La derniere ligne est la combinaison des
deux premiers intervalles� Elle correspond aux deux points de la �gure ����
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Figure ���� Mesure de la distribution en quark x�d�x�� s�x�� a Q� moyen de ���� GeV� par les
interactions a courant charg	e�
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Pour cela� il faut d�abord revenir a la section e�cace di�	erentielle a deux dimensions pour
les interactions a courant neutre �	equation ����� pour la r	e	ecrire en fonction de x et y �

d�NC

dxdy
$ ��� s

Q�
��� y �

y�

�
�F em

� �����

ou F em
� est d	e�nie par �

F em
� $

�

�
x�u� �u � c� �c� �

�

�
x�d� �d� s� �s�

F em
� est la contribution purement 	electromagn	etique des fonctions F� et xF�� C�est une bonne ap�

proximation de la contribution electrofaible totale� parce que la contribution non 	electromagn	eti�
que est inf	erieure a �& dans le domaine x � ��� et y � ��� �����

x�d � s� est mesur	e dans l�intervalle x � �����# ���� par l�interm	ediaire des interactions a
courant charg	e� En n	egligeant la contribution du quark c �car x 
 ����� voir ������ il su�t de
retrancher de la mesure de F em

� celle de x�d � s�� en tenant compte des charges� pour obtenir
les distributions de quarks u et �u �

�xu�x��x�u�x���
�

�
�x �d�x��x�s�x�� $

�

�

�
�

���

Z ymax

ymin

dy
Q�

s��� y � y�

� �

d�NC

dxdy

�
� �

�
x�d�x�� s�x��

�����

L�int	er�et de cette formule est que le facteur ��� devant x�d�x��s�x��� r	eduit l�e�et de l�erreur
sur sa mesure�

La m	ethode est donc la suivante � chaque 	ev	enement courant neutre appartenant au domaine
cin	ematique de cette 	etude ����� 	 y 	 ��� et ���� 	 x 	 ���� est pond	er	e par son propagateur
purement 	electromagn	etique et son facteur en y� Apres int	egration sur tout le domaine en y�
et sur l�intervalle -x consid	er	e� il faut rajouter les facteurs habituels de correction de centre
d�intervalle� d�e�cacit	e� et de d	econvolution� plus la correction de radiation qui est ici strictement
n	ecessaire� puisque le but est de revenir a la section e�cace de Born� dans le modele des partons�
En�n� la correction pour l�e�et de coupure en PT est aussi n	ecessaire� comme cela a 	et	e fait pour
l�extraction de x�d� s��

Num	eriquement� pour l�intervalle i de x� cela donne �

�
x�u� �u� �

�

�
� �d� �s�

�
ji $ �

�

�
� �

���

cbin cpt crad
L�i ji

X
nNC	Ai

�

A i

Q�
n

��� yn �
y�n
�
�s

�
� � �

�
x�d� s��x�ji

ou Ai repr	esente la r	egion sur laquelle l�int	egration a port	ee� Dans notre cas� Ai est simplement
un rectangle joignant les deux valeurs extr�emes de y et les deux valeurs extr�emes de l�intervalle
x choisi� �xi# xi��� �

Ai $ �ymax � ymin� � �xi�� � xi�

Lors de la soustraction du terme en x�d� s�� nous n	egligeons le fait que le Q� moyen du lot
d�interactions a courant charg	e ����� GeV�� est plus important que celui du lot d�interactions a
courant neutre ����� GeV��� quelque soit l�intervalle consid	er	e� Cependant� cette approximation
est mineure puisque l�	evolution des densit	es de quarks en fonction de Q� est logarithmique
�paragraphe I���A��
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Les 	etapes interm	ediaires de cette proc	edure sont report	ees dans la table ���� � est pris 	egal
a ������ ce qui donne un facteur multiplicatif global 	egal a ����� ���
 pb��GeV���

La table ��� a la m�eme con�guration que la table ���� a ceci pres qu�il s�agit de sections e��
caces di�	erentielles en x pour les interactions a courant neutre� s	epar	ees entre m	ethode 	electron
�NC� et m	ethode hadrons �PSCC�� Le poids est 	egalement adapt	e a ce type d�interaction� Le
facteur suppl	ementaire de correction d�espace de phase est rajout	e �cPT �� Une ligne rappelle le
r	esultat de la table ���� utilis	e pour retirer la composante en quarks d et s de F em

� �

La combinaison des erreurs syst	ematiques corr	el	ees lors de la soustraction de x�d�x� � s�x��
est d	elicate� Pour les courants neutres s	electionn	es avec la m	ethode 	electron� ces deux erreurs
sont ind	ependantes� et une simple somme quadratique des erreurs syst	ematiques est e�ectu	ee�
Dans le cas de la m	ethode hadrons� l�e�et d�	echelle d�	energie s�applique de maniere corr	el	ee aux
deux distributions� On s�attendrait a priori a une compensation partielle lors de la soustraction�
mais ce n�est pas le cas car une m�eme variation de l�	echelle d�	energie hadronique a des e�ets
oppos	es sur la mesure de x�d� s� et F em

� �

La �gure ��� montre la distribution de x
�
u�x� � �u�x� � ����� �d�x� � �s�x��

�
en fonction de x�

Les mesures de x�u�x���u�x��������d�x���s�x��� par la m	ethode 	electron et hadrons sont en bon
accord� Le lot NC 	electron donne une meilleure estimation a bas x de la distribution de quarks
que le lot NC hadrons a cause essentiellement de l�erreur syst	ematique sur l�	echelle d�	energie �gain
d�un facteur ��� Il est a noter que l�erreur statistique sur la mesure de x�d�x� � s�x�� contribue
de maniere importante a celle de x�u�x� � �u�x��� malgr	e le facteur ��� avant la soustraction�

Ces distributions sont 	egalement en bon accord avec la param	etrisation MRSH �DIS� ex�
trapol	ee au Q� moyen des courants neutres ����� GeV��� Comme on pouvait s�y attendre� la
contribution de �d�x���s�x� reste tres petite� de l�ordre de quelques pourcents� visible uniquement
pour x 	 ���� dans la r	egion de la mer� La contribution de �u�x� dans ce domaine est de l�ordre
de ��&� Notre mesure est donc une bonne approximation de x�u�x� � �u�x�� pour x 
 ����

Connaissant x�d�x� � s�x��� avec plus de luminosit	e a�n d�avoir une pr	ecision statistique
su�sante� il serait possible d�extraire �u�x� des interactions a courant charg	e� et d�en d	eduire
xu�x�� dans le domaine des grands transferts d�impulsion� Lorsque des collisions 	electrons�
protons seront disponibles� il sera possible de combiner les r	esultats courant charg	e et courant
neutre entre les donn	ees positron et 	electron� L�extraction complete de toutes les densit	es de
quarks sera alors possible �����
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Tableau ���� Table rassemblant les 	etapes interm	ediaires pour la mesure de x�u� �u�� �d� �s����
dans les interactions a courant neutre� ayant PT 
 �� GeV�
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Figure ���� Mesure de la distribution de la densit	e de quarks x �u�x�� �u�x� � ����� �d�x� � �s�x���
dans le proton pour Q�$���� GeV�� La mesure avec la m	ethode 	electron a 	et	e d	ecal	ee de ����
vers la droite pour faciliter la comparaison avec la m	ethode hadrons� Les courbes repr	esentent
la param	etrisation MRSH �DIS� pour xu�x� �la plus basse�� x �u�x� � �u�x�� �au milieu�� et
x �u�x� � �u�x�� � ���� x ��d�x� � �s�x�� �en haut�� pour Q� $ ���� GeV��



���

CONCLUSION

Les interactions positron�proton de grande 	energie a HERA ont rendu possible les tests du
modele standard dans un domaine cin	ematique inaccessible aux exp	eriences pr	ec	edentes sur
cible �xe� Ce travail a port	e toute son attention sur les interactions a courant charg	e et courant
neutre a grand transfert d�impulsion�

A�n de s	electionner les candidats� un nouvel outil� fond	e sur les informations temporelles du
calorimetre a argon liquide� a 	et	e install	e pour rejeter les 	ev	enements de bruit de fond typiques
de ces interactions� Il a l�avantage d��etre g	en	eral� e�cace� et relativement ind	ependant de la
topologie particuliere du signal physique� Cet estimateur sera un bon outil lors du passage en
mode  haute luminost	e! de HERA pr	evu �n ���

L�analyse des interactions a courant neutre a 	et	e e�ectu	ee de deux manieres di�	erentes�
orthogonales� l�une fond	ee sur l�information hadronique� l�autre sur l�information du positron
di�us	e� L�avantage d�un tel choix est la sensibilit	e a des e�ets syst	ematiques di�	erents� Les
deux mesures correspondantes de la section e�cace totale d�interactions a courant neutre sont
en bon accord entre eux et compatibles avec la pr	ediction du modele standard �

�hadronsNC e� �PT 
 ��GeV� $ ���� ������� pb
�positronNC e� �PT 
 ��GeV� $ ���� ������� pb

Il est a noter que l�erreur la plus importante est due a la m	econnaissance de l�	echelle d�	energie du
calorimetre a argon liquide� Pour les interactions a courant charg	e� seule la mesure hadronique
est possible� et donne �

�hadronsCC e� �PT 
 ��GeV� $ ����� ����������� pb

qui est 	egalement compatible avec la pr	ediction du modele standard�

Le comportement des sections e�caces di�	erentielles d�interaction a courant charg	e et courant
neutre en fonction de Q�� du m�eme ordre de grandeur a grand transfert d�impulsion� ont mis
en 	evidence les e�ets des propagateurs de chaque interaction� L�	etude des sections e�caces en
fonction de x et y a permis de d	e�nir des m	ethodes d�extraction des distributions de quarks
dans le proton�

Si l�int	er�et de l�extraction de la densit	e x d�x�	 Q� 
� � x s�x�	 Q� 
�� e�ectu	ee pour la
premiere fois dans ce domaine cin	ematique� reste modeste a cause de la pr	ecision statistique
des interactions a courant charg	e� la combinaison de cette mesure avec celles des interactions a
courant neutre a permis d�obtenir les distributions de quarks x u�x�	 Q� 
� � x �u�x�	 Q� 
��
Bien qu�encore insu�sante� la pr	ecision statistique et syst	ematique actuelle permet d	eja de
signaler le bon accord entre cette mesure et l�extrapolation des mesures exp	erimentales sur cible
�xe�

Avec plus de luminosit	e� il sera possible d�extraire a la fois x�d�s� et x�u de la section e�cace
di�	erentielle en x des courants charg	es� ce qui permettra de d	eduire directement xu�x� de la
section e�cace d�interaction a courant neutre�

Pour atteindre une bonne mesure de ces distributions a grand Q�� il su�ra que les trois
conditions suivantes soient r	eunies �



���

� Une baisse du seuil de coupure en PT qui aura pour e�et d�augmenter l�espace de phase
accessible pour les interactions a courant charg	e�

� Une ma��trise complete de l�	echelle d�	energie 	electromagn	etique et hadronique a �& ou
mieux�

� Une augmentation importante de la luminosit	e � un facteur ��� serait le bienvenu�

Ces directions correspondent aux programmes actuels de H� et de HERA�
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R�esum�e

Le collisionneur positron�proton HERA a Hambourg permet de sonder le proton dans un
domaine rest	e inaccessible aux exp	eriences ant	erieures sur cible �xe� L�objet de cette these est
la compr	ehension des interactions de di�usion profond	ement in	elastique de type 	electrofaible
a grand transfert d�impulsion� sur H�� un des deux d	etecteurs multi�t�aches du collisionneur
HERA� On distingue deux cat	egories d�interactions electrofaibles � les interactions a courant
charg	e �CC�� ou la particule 	echang	ee est un W virtuel� et les interactions a courant neutre
�NC�� ou la particule 	echang	ee est soit un Z� � soit un photon virtuel�

La s	election des interactions a courant charg	e a grand transfert d�	energie s�e�ectue par la
mesure de l�	energie transverse manquante �Pm

T �� correspondant au neutrino non d	etect	e� Le
bruit de fond associ	e est class	e en deux cat	egories � physique �photoproduction�� qui est r	eduit
par la valeur 	elev	ee de coupure sur Pm

T �Pm
T 
 �� GeV�� et non physique �muons cosmiques

ou muons provenant d�interactions secondaires du faisceau avec les parois du tube a vide�� Ces
derniers sont rejet	es en grande partie par les estimateurs temporels combin	es a des identi�cateurs
topologiques de bruit de fond� Ces estimateurs temporels� cr	e	es pour cette analyse� sont fond	es
sur les informations du systeme de d	eclenchement du calorimetre a argon liquide� Ils sont a
pr	esent utilis	es de maniere plus g	en	erale pour la mesure en temps des d	ep�ots de grande 	energie
dans ce calorimetre� La s	election des interactions a courant neutre s�e�ectue par le positron
di�us	e ou les hadrons� Chaque s	election est sensible a des e�ets syst	ematiques di�	erents� Cela
permet de v	eri�er les r	esultats et de prendre la s	election la plus adapt	ee a la mesure recherch	ee�

Les sections e�caces totales d�interaction a courant charg	e et courant neutre ont 	et	e mesur	ees
et sont compatibles avec la pr	ediction du modele standard� Les sections e�caces di�	erentielles en
fonction des variables cin	ematiques x� y� etQ� ont 	egalement 	et	e mesur	ees� Les deux mesures NC
restent toujours compatibles entre elles� et les distributions sont en accord avec les pr	edictions du
modele standard� En�n� une extraction des distributions de quarks en fonction de x a 	et	e r	ealis	ee
a l�aide des sections e�caces di�	erentielles CC et NC� pond	er	ees par leur propagateur respectif�
Les interactions CC ont fourni une premiere mesure de la distribution x�d�x�Q�� � s�x�Q���
a grand Q�� Leur combinaison avec les interactions a courant neutre a permi l�extraction de
la densit	e x�u�x�Q�� � antiu�x�Q�� � �antid�x�Q�� � antis�x�Q������� et sa comparaison a la
th	eorie�

Abstract

The positron�proton HERA collider in Hamburg allows to test the proton structure in a new
kinematical domain� unreachable with previous �xed target experiments� The goal of this thesis
is the understanding of charged and neutral current processes� in deep inelastic scattering� with
the H� detector� one of the two multi�purpose experiments of the HERA collider� The vector
boson responsible for the charged current interactions is the W # for neutral current� it is the
Z� or the photon�

Charged current interactions at high momentum transfer �Q�� are caracterized by a high
transverse momentum �PT � unbalance �due to the undetected neutrino�� Background can be
physical �photoproduction�� or  unphysical! �cosmics� or muons from secondaries of up�stream



beam�wall interactions�� The former is suppressed with the high PT cut requirement �PT 
 ��
GeV�� The latter is rejected with pile�up estimators using timing information� combined with
topological �nders� These pile�up estimators� created for this analysis� use the liquid argon
calorimeter trigger timing information� They are now used more generally within H� to estimate
the time of energy deposits in the calorimeter�

The selection of high Q� neutral currents rely on the identi�cation of the positron� Kinemat�
ical variables as x� y� and Q� can be calculated from hadrons only or the positron� Systematic
e�ects are di�erent in each case� which allows us to use the best estimate for a given measure�
ment�

Total and di�erential positron�proton charged and neutral current cross�sections have been
measured for PT of the scattered lepton greater than �� GeV� as function of x� y� and Q�

variables� They are compatible with the standard model predictions� The extraction of quark
densities extraction has been realised using charged and neutral current di�erential cross�sections
as a function of x� weighted with the corresponding propagator of the interaction� The �rst
measurements at high Q� of x�d�x�Q�� � s�x�Q��� from charged currents� and x�u�x�Q�� �
antiu�x�Q����antid�x�Q���antis�x�Q������� with a similar technique from charged and neutral
currents� are presented in this thesis�


