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R�esum�e�

Pr�evus de fa�con naturelle par la plupart des th�eories au�del�a du mod�ele standard� les
leptoquarks pourraient avoir une masse �a la port�ee de HERA� premier collisionneur �electron�
proton particuli�erement bien adapt�e �a la recherche de ces nouvelles particules� Pour la pro�
duction par fusion directe� l��elimination des bruits de fond appara	
t r�ealisable en combinant
les contraintes cin�ematiques �a une identi�cation d��electrons isol�es performante� Cette derni�ere
fera appel �a une s�eparation e�� avec le calorim�etre �a argon liquide de H� optimis�ee gr	ace
aux tests CERN de ��� Un facteur de rejet des � sup�erieur �a ��� a �et�e obtenu �a ��
d�e�cacit�e de d�etection des �electrons au�del�a de ��GeV� L�analyse du signal leptoquark et
du bruit de fond de di�usion in�elastique profonde� indiscernable �ev�enement par �ev�enement�
�a travers la cha	
ne compl�ete de simulation d�etaill�ee et de reconstruction standards a permis
de d�eterminer la sensibilit�e de H� �a la pr�esence de leptoquarks en fonction de leur masse et
de leur couplage �electron�quark� En l�absence d�un signal signi�catif de production directe�
l�existence de leptoquarks avec un couplage sup�erieur au couplage �em pourra 	etre exclue
jusqu��a des masses d�environ ���GeV�c�� Par des mesures d�asym�etries de charge et de po�
larisation� les couplages sup�erieurs �a �� fois le couplage �em pourront 	etre exclus jusqu��a des
masses de l�ordre du TeV�

Abstract�

Leptoquarks appear naturally in most theories beyond the Standard Model� They could
be produced by direct fusion with masses in the accessible range of the HERA electron�proton
collider� There the background noise suppression can be achieved by combining kinematical
constraints with a good isolated electron identi�cation� The e�� separation performance of
the H� lAr calorimeter has been optimized using �� CERN test data and a rejection factor
better than ��� was reached at �� electron detection e�ciency beyond ��GeV� The study
of the leptoquark signal and the DIS background� indistinguishable on an event�by�event
basis� through the complete detailed standard simulation and recontruction chain allowed to
determine the sensitivity of H� to various type of leptoquarks as a function of the mass and
coupling� In the absence of a discovery� leptoquarks having a coupling larger than �em can
be excluded up to masses of ���GeV�c� for a direct production and to the TeV scale by the
study charged and polarisation asymmetries for couplings larger than �� �em�
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Introduction

Les collisions ep sur cibles �xes ont beaucoup contribu�e �a la compr�ehension de la physique
subatomique� et on ne peut l�egitimement qu�esp�erer de nouvelles d�ecouvertes de l�exploration
de ce type de r�eaction aux hautes �energies� Les di�cult�es techniques propres �a l�acc�el�eration
simultan�ee et �a la collision de particules de types di��erents ont longtemps �et�e un obstacle �a
la construction d�un collisionneur ep� mais elles sont aujourd�hui r�esolues et cette lacune sera
tr�es prochainement combl�ee avec la mise en service de HERA et de ses exp�eriences adjointes
H� et ZEUS au cours du mois de Juin ���

La sonde pr�ecise que constitue l��electron trouvera pleinement son expression bien s	ur
pour l��etude du proton et de ses fonctions de structure sur un domaine cin�ematique �� fois
plus �etendu que ce qui a jusqu��a pr�esent �et�e explor�e� Cela se fera par l��etude des di�u�
sions in�elastiques profondes en courants neutres ou charg�es� compl�et�ee par celles� non moins
importantes� des fusions boson�gluon et de la production de J��� qui fourniront pour la
premi�ere fois une mesure directe du contenu en gluon du proton� La connaissance de QCD
pro�tera bien entendu de ces �etudes mais sera test�ee dans des conditions optimales avec la
d�etermination des fonctions de structure du photon via les m�ecanismes de photoproduction�
r�eaction pr�epond�erante� s�il en est� �a HERA� La production de saveurs lourdes toujours par la
fusion boson�gluon sera aussi un des sujets de physique principaux� En�n l��etude du secteur
des quarks de la force �electrofaible trouve �a HERA un terrain de pr�edilection �une r�egion de
Q� autour et au�del�a de m�

W avec une polarisation de l�ordre de ���� aussi bien en courants
neutres que charg�es �

J�ai rejoint le groupe H� du Laboratoire de Physique Nucl�eaire des Hautes Energies de
l�Ecole Polytechnique pour la r�ealisation de cette th�ese� Ce groupe a pris une part impor�
tante dans la pr�eparation de la recherche exotique r�ealisable aupr�es de HERA mais a aussi
beaucoup contribu�e au d�eveloppement du code standard de reconstruction de l�exp�erience
H� et particuli�erement de l�identi�cation des �electrons isol�es� notamment par l�analyse des
donn�ees de test CERN du calorim�etre �a argon liquide� Cette th�ese� e�ectu�ee sous la direc�
tion du Dr Yves Sirois� retrace ma contribution �a ces travaux et plus sp�eci�quement ce qui
concerne la d�etermination de la sensibilit�e de H� au signal leptoquark et le d�eveloppement
d�outils de reconstruction des donn�ees d�etaill�ees� parmi lesquels une s�eparation e�� perfor�
mante�

Les aspects th�eoriques de l�existence des leptoquarks constitueront le premier chapitre
de cette th�ese� le Mod�ele Standard� bien que remarquablement con�rm�e au LEP� pr�esente
quelques points faibles aussi bien esth�etiques que techniques� Je commencerai donc par un
bref aper�cu de la th�eorie et de ses faiblesses� pour continuer par les solutions possibles qui peu�
vent �eventuellement proposer l�existence de leptoquarks� Je m�e�orcerai pour chacune d�elle

�



� Introduction

de rappeler les principaux mod�eles et de donner un exemple pr�edisant un type de leptoquark
caract�eristique� La premi�ere approche est celle de Grande Uni�cation� que j�illustrerai par le
mod�ele minimal SU�� � Une deuxi�eme solution est l�existence d�une sous�structure des bosons
ou des fermions telle que propos�ee par les mod�eles composites� Un expos�e rapide de leur
principe nous permettra de situer le cas particulier de la Technicouleur� En�n� l�introduction
de concepts nouveaux �ou r�ecemment red�ecouverts tels que la supersym�etrie et l��etendue
spatiale des particules propre aux th�eories inspir�ees des supercordes sera d�ecrite dans le cas
d�une sym�etrie E��

La ph�enom�enologie des leptoquarks �a HERA sera d�evelopp�ee dans le chapitre �� l�intro�
duction d�un Lagrangien e�ectif valable pour des leptoquarks �l�egers� et d�une classi�cation
me permettront de restreindre la recherche des leptoquarks �a quelques types bien d�e�nis�
Apr�es une revue des limites actuelles directes et indirectes� je d�ecrirai le signal attendu aupr�es
d�un collisionneur ep� soit en voie directe par la production de l��electron incident avec un
quark du proton ou avec un quark mat�erialis�e �a partir d�un gluon� soit suivant une voie
indirecte par l��etude des asym�etries de charge et de polarisation�

Je poursuivrai par la description de l�acc�el�erateur puis du d�etecteur H� �chapitre � en
motivant par la physique les choix techniques sp�eci�ques� notamment en ce qui concerne le
calorim�etre �a argon liquide� Du fait de son importance� tant pour H� que pour le sujet de
cette th�ese� ce dernier sera d�ecrit s�eparement de fa�con d�etaill�ee� J�exposerai bri�evement les
principes fondamentaux de calorim�etrie et les propri�et�es des gerbes �electromagn�etiques et
hadroniques qui justi�ent la g�eom�etrie et la structure de ses modules� avant de terminer par
les performances attendues�

Le chapitre � concernera la mesure et l�identi�cation des �electrons� j�y exposerai les
principes g�en�eraux que j�ai retenus et� apr�es la description des tests CERN �� du calori�
m�etre �a argon liquide et de l�analyse des donn�ees� leur application �a ces derni�eres� Mon
approche de la s�eparation e�� �a l�aide du calorim�etre d�evelopp�ee sur les donn�ees recueillies est
fond�ee sur l�utilisation d�estimateurs plus ou moins originaux exploitant ou non l�information
sur l�axe principal de croissance des gerbes� Je cl	oturerai ce chapitre par la synth�ese des
r�esultats obtenus pour les di��erentes r�egions du calorim�etre test�ees�

La �nalisation de l�identi�cation des �electrons en tant qu�outil standard a �et�e r�ealis�ee
lors de son utilisation dans la cha	
ne d�analyse des �ev�enements �chapitre � � Apr�es une br�eve
description de la production et du traitement des donn�ees� je suivrai le d�eroulement logique
des op�erations pour les pr�esenter� les �ev�enements leptoquarks et de bruit de fond �di�usion
in�elastique profonde et contamination produits par les programmes de g�en�eration sont �ltr�es
avant de passer au travers de la simulation d�etaill�ee du d�etecteur puis de la reconstruction
standard� Les derniers maillons de cette cha	
ne seront la mesure de l��electron et du jet de
�di�usion��

L��elaboration de la recherche directe de leptoquarks �chapitre � a �et�e r�ealis�ee gr	ace aux
donn�ees ainsi produites et trait�ees� La mesure de la masse de ces objets se fera en grande
partie par l�utilisation des outils de reconstruction de la cin�ematique de di�usion in�elastique
profonde que j�ai mis en !uvre� De plus la surcontrainte des variables cin�ematiques me
permettra de quanti�er et d��eliminer l�e�et des corrections radiatives sur cette mesure� Apr�es
avoir justi��e l�application de coupures cin�ematiques� je d�ecrirai la m�ethode de recherche du
signal direct de production de leptoquarks� ce qui nous am�enera �nalement �a l�expression
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des limites d�exclusion"d�ecouverte de HERA pour les types caract�eristiques de leptoquarks
susceptibles de se manifester�

L�exploitation des e�ets virtuels des leptoquarks �chapitre � sur la distribution de la
section e�cace de la di�usion in�elastique profonde au travers de l��etude des asym�etries de
charge et de polarisation� disponible avec HERA� me permettra d��etendre au�del�a de la limite
cin�ematique le domaine d�exclusion� La description de cette seconde analyse constituera la
mati�ere du dernier chapitre de cette th�ese�
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Chapitre �

Les leptoquarks dans la physique

au�del�a du Mod�ele Standard

��� Le Mod�ele Standard

����� Description g�en�erale

Nous poss�edons aujourd�hui une th�eorie uni��ee� au sens conceptuel� des interactions
�electrofaibles et fortes� le Mod�ele Standard reposant sur un principe de moindre action et
une sym�etrie de jauge locale� Les champs de particules y sont d�ecrits par des spineurs de
Dirac dans un espace �a � dimensions suivant la sym�etrie de l�espace�temps du groupe de
Lorentz� Le Mod�ele Standard impose �a ces champs fermioniques la sym�etrie de jauge locale�

SU�� C � SU�� L �U�� Y compos�ee de�

SU�	 C pour la th�eorie de la ChromoDynamique Quantique �QCD � concernant les inter�
actions color�ees entre quarks� Les g�en�erateurs de ce groupe non�Ab�elien correspondent
�a � bosons color�es et sans masse� les gluons�

SU�� L �U�� Y� sym�etrie de la th�eorie �electrofaible de Weinberg�Salam�Glashow� d�ecri�
vant de mani�ere uni��ee les interactions faibles et �electromagn�etiques� Elle m�ene� apr�es
brisure spontan�ee de la sym�etrie� �a l�existence de trois bosons interm�ediaires massifs
W� et Z� en plus du photon� et surtout rend compte de la structure chirale de la mati�ere
fermionique� l�interaction faible ne se couplant principalement qu�avec la partie gauche
de celle�ci�

La sym�etrie �electrofaible est spontan�ement bris�ee en U�� � par l�introduction d�un champ
scalaire et� suivant le m�ecanisme de Higgs� de termes de masse� Les descriptions de ce
m�ecanisme ainsi que du Lagrangien du Mod�ele Standard pourront 	etre trouv�ees dans les
r�ef #�� �$�

�l�existence des bosons de jauge est �x�e par le choix de la sym�etrie� le choix d�une repr�esentation sp�eci�que
pour les fermions est� lui� arbitraire�

�
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Les champs de fermions �leptons et quarks � d�ecrits de fa�con chirale par les projections
gauches et droites des spineurs ufL % �

�
�� � �� uf et ufR % �

�
�� & �� uf � forment pour leur

parties gauches des doublets d�isospin du groupe SU�� L et pour leurs parties droites des
singulets� donnant une structure qui se r�ep�ete pour les trois g�en�erations��
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Chaque saveur de quark peut avoir trois couleurs �elle appartient �a une repr�esentation en
triplet de SU�� C � alors que les leptons n�en ont pas �repr�esentation en singulet � L��electron
�etant un �etat d�isospin faible� le courant neutre v�ehicul�e par le Z� contribuera �a une interac�
tion faible entre les �electrons en plus de la force �electromagn�etique usuelle de Coulomb� La
sym�etrie locale U�� est associ�ee �a des changements de phase simultan�es de chaque particule�
les phases relatives �etant �x�ees par une a�ectation pr�ecise de l�hypercharge faible Y � Elle se
d�e�nit par rapport �a la charge e�m� Q et �a l�isospin faible T� via Q � T� & Y

�
� Les valeurs

de charge� d�isospin faible et d�hypercharge attribu�es aux di��erents fermions de la premi�ere
g�en�eration �ils sont identiques pour les deux autres g�en�erations suivant le sch�ema ��� sont
donn�es dans les tables suivantes�

Leptons T� Q Y

�e
�
� � ��

e�L ��
� �� ��

e�R � �� ��

Quarks T� Q Y

uL
�
�

�
�

�
�

dL ��
� ��

�
�
�

uR � �
�

�
�

dR � ��
�
��

�

Dans le secteur leptonique les neutrinos sont apparamment de masse nulle �au moins �e et
�� et le courant faible charg�e� pour chaque g�en�eration� prends la forme V'A�

J� % (u�e �
� ��� �� 

�
ue

Ce courant re��ete la constatation exp�erimentale de l�exacte conservation de la saveur lep�
tonique de chaque g�en�eration� Dans le secteur des quarks� l�interaction faible op�ere en fait
sur des doublets de quarks gauches�
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L

o�u d�� s� et b� sont des combinaisons des �etats propres de masse �cad physiques de quarks
d�s et b �les quarks de charge ���� ont �et�e choisis par convention � Le courant V'A prend
alors la forme

J� % �(u (c (t  ��
��� �� 

�
U

�
B�ds
b

�
CA

o�u la matrice unitaire U � proche de la matrice identit�e� est la matrice de m�elange de
Kobayashi�Maskawa dont les �el�ements sont param�etris�es par trois angles et une phase�



���� Le Mod�ele Standard �

����� Ph�enom�enologie et prospectives

Plusieurs remarques s�imposent d�abord concernant la structure �electrofaible du Mod�ele
Standard� le classement ��� re��ete la violation maximale de la parit�e �structure V'A observ�ee
exp�erimentalement pour les courants charg�es de l�interaction faible�� seuls les fermions �si
on n�eglige leur masse d�h�elicit�e gauche �etant coupl�es �a ces courants� Cela s�av�ere fort utile
du point de vue th�eorique #�$ car le fait que pour l�interaction faible les entit�es �el�ementaires
soient des �etats de masse nulle et de chiralit�e bien d�e�nie permet d�expliquer la faiblesse
des masses des fermions physiques connus compar�ees �a celle des bosons interm�ediaires� et
surtout compar�ees aux �echelles naturelles pr�esentes dans toutes les extensions du Mod�ele
Standard� telle que par exemple la masse de grande uni�cation �� ���� GeV�c� � En e�et�
tant que la sym�etrie SU�� L � U�� Y n�aura pas �et�e bris�ee� les fermions resteront de masse
strictement nulle et �echapperont aux corrections radiatives dont les termes� en �mf � �

��m
�
f �

sont proportionnels �a la masse �nue� m�
f � Un des attraits du m�ecanisme de Higgs est de

briser spontan�ement cette sym�etrie en donnant une masse aux fermions et aux bosons in�
term�ediaires sans toucher �a la renormalisabilit�e de la th�eorie� L�interaction forte� pour sa
part insensible �a la chiralit�e des quarks� peut donc avoir des �etats propres de masse �nie �su�
perposition d��etats gauches et droits triplets de couleur de SU�� C� Il n�y a apparemment
pas de brisure spontan�ee de cette sym�etrie�

Un second int�er	et de la structure ��� est qu�elle pr�eserve la renormalisabilit�e� susceptible
d�	etre a�ect�ee par les anomalies des courants de jauges� En e�et dans les th�eories avec des
courants de jauge axiaux� il peut exister des contributions �anormales� #�$ violant les identit�es
de Ward �qui sont �l�expression� de l�invariance de jauge de la th�eorie � Ces anomalies
pourraient� si elles ne s�annulaient pas� par exemple induire des transitions inversant l�h�elicit�e
m	eme dans la limite des masses nulles�

Le probl�eme peut se r�esumer #�$ �a celui de la contribution de diagrammes triangulaires
du type de ceux montr�es en exemple sur la �gure ��� o�u la source est la composante axiale
du boson de jauge Z�� Ces diagrammes peuvent potentiellement mener par exemple �a une
divergence non�renormalisable de la contribution �a la di�usion e�� Chaque triangle contribue
proportionnellement �a Cf

AQ
�
f o�u Qf est la charge �electromagn�etique et Cf

A le couplage axial au
courant faible neutre� Dans le Mod�ele Standard� la somme des contributions des diagrammes
de la �gure ��� s�annulle au sein de chaque g�en�eration en tenant compte des trois couleurs
de quark� �

��� & ���
� ��� � & � � �

��
�
� 
� & � � ���

� �
�
� 

� % �� La n�ecessit�e d��eradiquer les
anomalies triangulaires est un argument th�eorique puissant en faveur de la structure des
g�en�erations des fermions�

Le Mod�ele Standard a �et�e jusqu��a ce jour remarquablement con�rm�e par l�exp�erience� et
en particulier par les r�ecents r�esultats du LEP #�$� Il n�en demeure pas moins imparfait aussi
bien esth�etiquement que d�un point de vue th�eorique� en premier lieu ce n�est pas vraiment
une th�eorie d�uni�cation� les constantes de couplages g de SU�� et g� de U�� sont reli�ees
entre elles �et la charge �electromagn�etique par un angle de m�elange qui doit 	etre d�etermin�e
exp�erimentalement�

e % g sin �w % g� cos �w
�Le courant faible neutre est de mani�ere pr�edominante mais non exclusive V�A� Les exp�eriences de

di	usion de neutrinos donnent des rapports des contributions 
V�A��
VA� de g�
R
�g�

L
� �� �����
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Figure ���� Diagrammes de Feynman contribuants aux anomalies triangulaires du processus
Z� � �� dans le MS� Les couplages indiqu�es concernent la partie axiale du courant neutre�

Ensuite� �l��economie� du Mod�ele Standard est a�ect�ee par une foison de param�etres libres�
au nombre de dix�huit�

��� pour les interactions de jauge� QCD demande un couplage ��s � et les interactions
�electrofaibles� un couplage et un angle de m�elange ��� �w �

����	 pour la repr�esentation de la mati�ere� les masses des � quarks �md� mu� ms� mc�
mb� mt � les � angles de m�elange de la matrice de Cabibbo�Kobayashi�Maskawa et sa
phase de violation de CP ����� ���� ����� � et en�n� les masses des trois leptons charg�es
�me�m��m� �

� en�n pour les masses des bosons interm�ediaires �mW et du boson de Higgs �mH �

Certains aspects de la structure en famille des fermions n�ont pas de fondement th�eorique
profond� la r�eplication des g�en�erations reste un myst�ere� ainsi que la hi�erarchie de masse des
fermions� En�n des probl�emes techniques peuvent aussi surgir concernant la pr�ecision avec
laquelle il faut ajuster certains param�etres ��ne�tuning � Il y a par exemple celui du contr	ole
de la divergence des masses des scalaires Higgs apr�es corrections radiatives �probl�eme dit de
la �hi�erarchie� � maintenir la masse du Higgs �a une �echelle compatibles avec mW demande
un ajustement tr�es pr�ecis entre la masse �nue� du Higgs et ses corrections �typiquement de
l�ordre de �mH�MGUT � � �mW�MGUT � � ����� ) pour une th�eorie de grande uni�cation �

De nombreuses th�eories au�del�a du Mod�ele Standard ont cherch�e �a pallier �a tout ou partie
de ces faiblesses� Dans bien des cas le regroupement des leptons et des quarks en une seule
vari�et�e implique l�existence de bosons transformant l�un en l�autre� les leptoquarks�
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��� La Grande Uni�cation

Parmi les quelques solutions envisag�ees aux probl�emes du Mod�ele Standard� la plus na�
turelle est sans doute celle de la Grande Uni�cation �Grand Uni�ed Theory� ou GUT #�� �� �$
des interactions �electrofaibles et fortes� L�id�ee d�une �etape suppl�ementaire dans l�uni�cation
trouve appui dans la convergence �a des �energies de l�ordre de ���� GeV des couplages des trois
interactions de jauge du Mod�ele Standard sous l�e�et des �equations du groupe de renormali�
sation� Le groupe de sym�etrie G d�uni�cation doit englober SU�� �SU�� �U�� � de fa�con �a
ce que les transformations de jauges de ce seul groupe sp�eci�ent les couplages �electrofaibles et
forts en terme d�un couplage unique gG� Ce doit 	etre un groupe de Lie avec une repr�esentation
complexe a�n de rendre compte de la chiralit�e des fermions� de rang au moins �egal �a quatre
�� g�en�erateur pour SU�� C� et � pour SU�� L �U�� Y � Parmi les groupes de rang �� seuls
r�epondent �a ces exigences SU�� et SU�� �SU�� � ce dernier �etant rapidement �elimin�e car sa
structure ne supporte pas la coexistence de particules de charges enti�eres et fractionnaires #�$�
Ce fut donc naturellement SU�� � en tant qu�extension minimale� qui fut choisi par Georgi
et Glashow en ��� #�$� Dans cette structure� les anomalies de jauges� et la quanti�cation de
la charge e�m�� sont trait�es de fa�con tout �a fait naturelle� en e�et les �� fermions de chacune
des g�en�erations du mod�ele standard trouvent exactement leur place dans la repr�esentation la
plus simple respectant la sym�etrie du Mod�ele Standard� c�est �a dire �� & �� dans le sch�ema
suivant� �
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o�u la matrice � � � est antisym�etrique et o�u l�indice c signe le conjugu�e de charge� Les
g�en�erateurs devant avoir une trace nulle� l�op�erateur diagonal de charge appliqu�e sur le
premier multiplet� par exemple� aboutit �a la remarquable contrainte de quanti�cation de la
charge suivante� �Qd &Qe� % � �� est le nombre de couleur �

SU�� admet �� � � % �� bosons de jauge parmis lesquels � gluons� les bosons in�
term�ediaires W� et Z� le photon et �� nouveaux bosons leptoquarks nomm�es X� et Y��
color�es� de charges fractionnaires �"� et �"�� dot�es de couplages quark�quark et lepton�quark�
Les valeurs de ces couplages sont �x�ees par la sym�etrie de jauge et m�enent �a la pr�ediction
du temps de vie �ni et observable du proton� Les r�ecentes limites sur ce temps de vie �a

 �p � e��� � ��� � ���� ans ��� CL semblent exclure le mod�ele minimal de SU�� � En
fait� la valeur calcul�ee pour ce mod�ele #�$ de �������	���
 ans� proportionnelle �a la puissance
quatri�eme de la masse MX�Y � MGUT � ����� ��GeV�c�� est tr�es sensible �a la valeur pr�ecise
de cette masse� Des probl�emes peut�	etre plus critiques pour ce mod�ele sont la pr�ediction du
sin� �w �a quelques �ecarts standards des mesures du LEP et la non�rencontre des constantes de
couplage� en e�et� le calcul de l��evolution suivant les �equations du groupe de renormalisation
�a une boucle donnent�
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avec les coe�cients �i �egaux pour SU�� �a�
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Or si on prolonge les valeurs des mesures r�ecentes du LEP depuis O���� GeV jusqu��a
O����� GeV on obtient #$ la �gure ���a�

�a �b �c 

Figure ���� Evolution au premier ordre des couplages des forces fortes et �electrofaibles en
fonction de l��energie �a � pour la th�eorie de grande uni�cation SU�� minimale� Le croisement
des couplages n�a pas lieu �a plusieurs �ecarts standards� Dans le cas d�un Mod�ele Standard
Supersym�etrique Minimal �b 	 avec une �echelle de masse des superpartenaires de MSUSY �
�����	 ou pour certains mod�eles de 
s�eparation de multiplet� �c 	 la convergence reste possible
en accord avec les donn�ees les plus r�ecentes�

Sans abandonner compl�etement la simplicit�e de ce mod�ele deux id�ees sont �a m	eme de
tirer SU�� de ce mauvais pas� la supersym�etrie et les leptoquarks l�egers�

La supersym�etrie �SUSY qui stipule une sym�etrie entre bosons et fermions �elle sera
d�ecrite plus profondement dans la section Supersym�etrie et Supercordes un peu plus loin 
pr�esente l�avantage de r�esoudre le probl�eme de la hi�erarchie de fa�con naturelle� Elle doit pour
cela 	etre bris�ee �a une �echelle MSUSY comprise entre quelques centaines de GeV et ��TeV�
L�introduction des superpartenaires des particules ordinaires va modi�er les relations donn�ees
par les �equations du groupe de renormalisation� ce qui conduira en d�e�nitive au croisement
des couplages �a la lumi�ere de l�ensemble des r�esultats mondiaux #��$� pour des �echelles de
MSUSY % ��������	����GeV et MGUT % ��������������GeV ��g� ���b � La masse MGUT sera plus
grande que celle du mod�ele minimal� ce qui satisfait aussi la contrainte sur le temps de vie du
proton� En�n la pr�ediction de la valeur de sin� �w par ce Mod�ele Standard Supersym�etrique
Minimal �MSSM est en accord complet avec les r�esultats du LEP #��$�
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Un mod�ele peut 	etre un peu plus exotique #��$ o�re une solution �a la convergence des cons�
tantes de couplage sans l�aide de la supersym�etrie� l�hypoth�ese de d�epart est une s�eparation
des masses des leptoquarks� �a l�instar des quintuplet de Higgs dans le mod�ele de SU�� 
minimal o�u le triplet de couleur reste lourd et le doublet de SU�� est n�ecessairement l�eger�
L�un devenant l�eger �M � �TeV tandis que l�autre reste hyperlourd ����� GeV � Aucune
explication n�est fournie pour motiver cette hypoth�ese qui demande un ajustement �mirac�
uleux� des corrections radiatives� mais elle n�en demeure pas moins possible� d�autant que
la pr�ediction du temps de vie du proton pr�evu dans ce cadre est marginalement compatible
avec les limites exp�erimentales actuelles� Le leptoquark en question est en fait un doublet
d�isospin faible avec des couplages n�autorisant pas la d�esint�egration du proton et donn�es
par le Lagrangien�

L % � (dR�L�& h�c�

et donc avec des charges �electromagn�etiques de ��
�

et ��
�
� Le calcul de renormalisation �a

deux boucles conduit �a la convergence des constantes de couplage comme cela est visible sur
la �gure ���c�

��� Nouvelles interactions et sous�structures

����� Mod�eles Composites

Confront�e �a une structure r�ep�etitive dont on ne comprend ni l�organisation �� g�en�erations 
ni les param�etres �masses des quarks et leptons � il est naturel de rechercher une structure
sous�jacente de la mati�ere� Ainsi dans la lign�ee des �echelles successives en taille et en �energie
caract�erisant les comportements des mol�ecules en atomes� les atomes en noyaux et �electrons�
les noyaux en nucl�eons et en�n les nucl�eons en quarks� viendrait celle des mod�eles composites
* � � � ��� TeV�

Les motivations des mod�eles composites sont bien s	ur la justi�cation de la structure
en famille identiques� �a la masse pr�es� mais aussi la solution du probl�eme de la hi�erarchie
des scalaires de Higgs� le domaine d�int�egration des corrections radiatives seraient limit�es par
l��echelle d��energie * introduite� au�del�a d�autres degr�es de libert�e apparaissant� La quanti�ca�
tion de la charge peut aussi 	etre un argument suppl�ementaire en faveur de sous�constituants
communs� Si en�n on consid�ere comme anormal le fait que les interactions faibles soient les
seules forces �a courtes port�ees� et qu�elles pourraient 	etre en fait les r�esidus d�une interaction
con�nante� les mod�eles composites sont des candidats ad�equats pour une extension ou une
modi�cation du Mod�ele Standard #��$�

Plusieurs classes de mod�eles ont �et�e d�evelopp�ees� elles se distinguent par le choix des
particules compos�ees� soit limit�e au secteur de Higgs comme pour la Technicouleur que
j�aborderai dans la section suivante� soit �etendu aux quarks� aux leptons et m	eme aux bosons
interm�ediaires W� et Z�� Les particules de masses nulles tels les photons ou les gluons� sont
en g�en�eral laiss�ees intactes� du fait de la di�cult�e th�eorique d�en faire des objets compos�es
et de la beaut�e des th�eories qui les mettent en !uvre�

Pour les mod�eles d�ecrivant des fermions compos�es� les di��erents choix portent sur la
nature et nombres quantiques des sous�constituants ou pr�eons� les contraintes exp�erimentales
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sur les mod�eles composites proviennent de la mesure du �g � � �� qui impose �a des masses
composites accessibles la chiralit�e aux sous�constituants �ou pr�eons et une �echelle * �
���GeV� de la pr�esence d�interactions de contact �limite sur * � de la limite sur les taux de
processus rares de changement de saveur� tels 	 � e� ou KL � 	e� interdits� et en�n de
l�absence de particules �exotiques� �a basse �energie� A cela viennent s�ajouter les contraintes
th�eoriques �enonc�ees par �t Hooft dans son principe de compensation des anomalies�

Essentiellement deux choix sont alors possibles� les pr�eons sont soit uniquement des
fermions� soit des fermions et des bosons� Le premier choix �evite les probl�emes li�es aux
scalaires� Un exemple en est le mod�ele des Rishons� �a � fermions� porteurs de nombres quan�
tiques de saveur� de couleur� et d�un indice de g�en�eration� qui pr�econise des �etats stables
�a � pr�eons pour l��electron et les quarks� Pour les groupes d�hypercouleur �i�e� la nouvelle
interaction liant les pr�eons entre eux les plus simples� les mod�eles subissent les contraintes
du principe de protection chirale de �t Hooft et de compensation des anomalies ont tendance
�a d�evelopper l�existence d��etats exotiques l�egers inobserv�es �a ce jour�

Dans un deuxi�eme choix� les pr�eons peuvent 	etre des fermions ou des bosons� comme
dans le mod�ele des Haplons ��a deux fermions et deux scalaires � ou celui de Abbott�Farhi
��a deux pr�eon� un fermion et un scalaire qui propose un Lagrangien e�ectif de SU�� L
con�nante� Deux solutions #��$ peuvent 	etre apport�ees au �probl�eme de la hi�erarchie�� soit
par l�utilisation de la supersym�etrie� mais qui impose aussi ses inconv�enients �un grand
nombre de particules et la n�ecessit�e d�un m�ecanisme de brisure ad�equat � soit par la d�e�nition
d�une double �echelle de sous�constituant� les scalaires �etant eux�m	emes des �etats compos�es
��a une �echelle *� � * �

Ces mod�eles ont comme principal int�er	et d�interpr�eter l�interaction faible comme des
forces r�esiduelles de la sym�etrie d�hypercouleur� mais ne sont pas des th�eories uni��ees� S�il
est un reproche que l�on puisse faire �a tous ces mod�eles en d�e�nitive� c�est bien celui de n�avoir
pu donner une explication de la structure en famille de la mati�ere� mais les �echelles d��energie
mises en !uvre sont telles qu�il est tr�es ardu de consid�erer les deuxi�emes et troisi�emes
g�en�erations comme des �etats excit�es de la premi�ere� et il serait di�cile dans ce cas d�expliquer
l�absence de transition 	� e��

N�eanmoins dans certains mod�eles composites� d�eriv�e de celui de Abott�Farhi� il peut
exister des objets de type leptoquark� de spin �� triplets de couleur� singulets� doublets ou
triplets d�isospin� et de charge ��� #��$�

����� Technicouleur

Un des mod�eles composites les plus attrayants est la Technicouleur� d�evelopp�e par Wein�
berg et Susskind en ��� L�id�ee de base en est d�avoir un secteur de Higgs compos�e �les
autres particules du Mod�ele Standard demeurent �el�ementaires gouvern�e par une nouvelle
interaction de jauge con�nante non�Ab�elienne appell�ee Technicouleur� de structure parfaite�
ment identique �a QCD� Cette interaction aura une �echelle *TC � �TeV et agira uniquement
sur de nouvelles particules� les technifermions� L�avantage de ce sch�ema sur celui du Mod�ele
Standard est de permettre une brisure dynamique de SU�� tout en �evitant d�introduire
des scalaires �et leur divergences quadratiques) avec le potentiel ad�equat� Les pr�edictions
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des masses des bosons interm�ediaires sont reproduites� par exemple dans le mod�ele minimal
de Technicouleur les technifermions forment des doublets de SU�� L� �Ri et �Li o�u i est
l�indice de SU�� L�R� La brisure spontan�ee de SU�� L�SU�� R � SU�� L�R par les conden�
sats h (�R�Li produira � bosons de Goldstone absorb�es par W� et Z� qui deviendront alors
massifs�

Pour remplacer convenablement le m�ecanisme de Higgs du Mod�ele Standard� il faut aussi
avoir un m�ecanisme pour fournir une masse aux quarks et leptons� Les mod�eles de Techni�
couleur Etendue �Extended TechniColor� ou ETC � dans lesquels une nouvelle interaction de
jauge englobant la premi�ere couple les fermions aux technifermions� ont �et�e invent�es dans ce
but� La brisure du nouveau groupe de jauge intervient �a une �echelle METC � *TC� Les quarks
et leptons acqui�erent par ce lien des masses radiatives� d�eriv�ees des masses dynamiques des
technifermions� de l�ordre de mf � �

M�
ETC

h (�R�Li� Cependant� les nouveaux bosons introduits

ont des couplages aux quarks et aux leptons et peuvent induire des transitions violant la
conservation des nombres leptoniques et baryoniques �a des niveaux inacceptables dans les
r�eactions telles que K�� 	�	�� K� � (K� ou 	� e�� pour peu que METC � ��������TeV�
Cette �echelle limite les masses accessibles aux fermions �a mf � � � ��GeV� Le choix d�un
mod�ele non minimal a de plus la cons�equence d�esagr�eable de multiplier les pseudo�bosons
de Goldstone l�egers �de masse bien inf�erieure �a *TC qui n�auraient pas manqu�e de se faire
d�etecter �a ce jour�

Ces mod�eles furent remis au go	ut du jour par les th�eories dites de �Walking Techni�
color� qui par un comportement anormal de la Technicouleur Etendue et de ses coe�cients
d��evolution des �equations de renormalisation parviennent �a accro	
tre la masse associ�ee aux
condensats h (�R�Li� et �nalement celles des fermions standards jusqu��a une �echelle d�une
centaine de GeV�

Des leptoquarks apparaissent dans les mod�eles non�minimaux� comme par exemple celui
de Farhi et Susskind ou celui de Dimopoulos #��$ qui introduit une famille de technifermions
avec une structure absolument identique �a celle du Mod�ele Standard�

�L % �UL�i�DL�i�NLi�ELi � �R % �UR��DR��NR�ER 

o�u les � sont les indices de couleur� et i ceux de SU�� � Le m�ecanisme de brisure de la
sym�etrie globale de la Technicouleur SU�� L�R �U�� bris�ee par les nombres quantiques du
Mod�ele Standard� lib�erera �� pseudo�bosons de Goldstone parmi lesquels des leptoquarks
avec une spectroscopie de masses group�ees autour de ���GeV avec des �ecarts de � ��GeV�
Les types de couplages� proportionnels �a la masse des fermions� en sont �a peu pr�es libres�

��� Supersym	etrie et supercordes

La supersym�etrie �SUSY est une sym�etrie liant les bosons aux fermions� Elle est d�un
tout nouveau type� jusqu�ici nous avons rencontr�e deux ensembles de sym�etries�

	 de l�espace�temps� appartenant �a l�alg�ebre de Poincar�e� que sont les translations P � et
les rotations M�� �
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	 internes� appartenant �a l�alg�ebre de Lie� et d�e�nies par des relations de commutation
#Ta� Tb$ % ifabcTc�

Ces deux ensembles sont transparents l�un �a l�autre� cad que leur g�en�erateurs commutent�

#Ta�H$ % #Ta� P
�$ % #Ta�M

�� $ % �

Il existe en fait une ultime classe de sym�etries de la nature� une alg�ebre de Lie �etendue�
compos�ees des supersym�etries liant les fermions au bosons� Une seule d�entre elles est ap�
plicable �a la physique des particules �i�e� supportant la chiralit�e � N%�� Les supermultiplets
sont compos�es d�une particule ordinaire et sa superpartenaire avec une demi�unit�e de spin en
moins� La premi�ere cons�equence est qu�elles ont toutes deux les m	emes nombre quantiques�
mis �a part R d�e�ni comme

R % �� �B�L��J

�egal �a &� pour les particules et �� pour leur superpartenaire� Si la R�parit�e n�est pas
viol�ee� les sparticles doivent 	etre produites par paires� ce qui implique la stabilit�e de la plus
l�eg�ere d�entre elles� candidate privil�egi�ee pour signer l�existence de cette nouvelle physique�
L�int�er	et de cette sym�etrie� qui semble in�evitable dans toutes les th�eories d�extensions du
Mod�ele Standard� r�eside dans le fait qu�elle est la seule solution perturbative au probl�eme de
la hi�erarchie� en e�et les sparticules identiques �a leur partenaire �au spin et �a la masse pr�es
tant que SUSY n�a pas �et�e bris�ee apportent �a tous les diagrammes de corrections radiatives
et �a tous les ordres une contribution compensant en grande partie celles des particules
ordinaires� En fait seuls les scalaires des mod�eles ont besoin de cette protection� et cela
impose pour le Higgs standard que jm�

B �m�
F j � O��TeV� �

Une autre application de la supersym�etrie concerne les th�eories de cordes qui en ont besoin
sous forme locale pour 	etre coh�erentes� et deviennent donc des th�eories dites de supercordes�
Ces th�eories sont les seules o�rant pour l�instant l�espoir d�uni�er toutes particules et forces
y compris la gravitation quantique dans un formalisme libre de divergence� L�id�ee force des
th�eories de cordes est de remplacer la description ponctuelle classique des particules par
des cordes ferm�es dont les modes d�excitation reproduirent les propri�et�es observables� Un
nombre in�ni de particules est ainsi g�en�er�e mais seul un nombre �ni de modes de masse nulle
d�ecrivent les particules usuelles� L��echelle naturelle de ces th�eories� et des modes d�excitation

de masse non nulle� est la masse de Planck� MP %
�
�hc
G

��
� � ���	 GeV�c� pour une taille

de ����� cm et une tension de MP

�� � Quelques unes de ces th�eories les plus attrayantes sont
celles nomm�ees supercordes h�et�erotiques� �a cause du traitement di��erent qu�elles accordent
aux excitations gauches et droites� Un des mod�eles les plus simples se place dans un espace �a
�� dimensions d�espace�temps� dont � seront compacti��es �a l��echelle M��

P � avec une sym�etrie
de jauge E� � E�� Un des E� se brisera en E� contenant la structure du Mod�ele Standard�
La repr�esentation �� de E� englobera tous les fermions du MS plus quelques particules
exotiques� L�autre groupe E� n�aura d�interaction que gravitationnelle avec l�autre secteur�
Ce mod�ele conduit dans certains cas �a l�apparition de leptoquarks l�egers� scalaires� singulets
de SU�� L et de charge ��

� #��$�
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Ph�enom�enologie des leptoquarks

Le collisionneur HERA o�re l�opportunit�e de con�rmer ou d�in�rmer l�existence des lepto�
quarks �a l��echelle de mW��Z�� la mixit�e des collisions lepton�hadron permettant leur produc�
tion isol�ee� L�utilisation d�un Lagrangien e�ectif nous permettra d��etablir une nomenclature
compl�ete et de d�ecrire le signal attendu aupr�es d�un collisionnneur ep�

��� Un Lagrangien e
ectif g	en	eral

Les leptoquarks sont une extension quasiment naturelle du Mod�ele Standard� ils peuvent
	etre ajout�es au secteur de Higgs avec des couplages renormalisables quark�quark et lepton�
quark #��$� Mais pour HERA� les seuls pertinents ont une masse de l�ordre de M	 % O�MW �
et doivent conserver les nombres baryoniques et leptoniques� Un couplage quark�quark non
nul autorisant une violation du nombre baryonique permettrait une d�esint�egration �rapide�
du proton� en d�esaccord avec l�exp�erience et doit donc 	etre interdit� De plus� les couplages
violant la conservation de la saveur leptonique et pouvant induire par exemple des transitions
	N � eN inobserv�ees sont tr�es fortement contraints� � � M	����TeV #�$� Pareillement
le changement de saveur des quarks est limit�e �e�g� K� � ���(� � On ne s�interessera donc
qu��a ceux qui conservent la saveur� c�est��a�dire qui se logeront dans une structure en famille
rigide avec des couplages diagonaux�

Buchm�uller� R�uckl et Wyler #��$ ont propos�e un Lagrangien e�ectif impliquant des lep�
toquarks scalaires et vecteurs avec les couplages les plus g�en�eraux invariants sous SU�� �
SU�� �U�� et conservant les nombres leptoniques et baryoniques� La structure en famille
est produite par simple r�eplication� Les leptoquarks y sont des triplets de couleur et singulets�
doublets ou triplets d�isospin faible� qui portent un nombre fermionique F % �B & L �egal �a
� ou �� On peut distinguer deux parties dans le Lagrangien suivant le nombre fermionique
du leptoquark impliqu�e�

L % LF� & LF�

LF� % �h�L(qL���L & h�R(dR��e
�
R V��

& +h�R(dR��e
�
R
+V�� & h�L(qL����LV��

& �h�L(uR�L & h�R(qLi
�e
�
R S�
�

& +h�L(dR�L+S�
� & cc� ���� 

LF� % �g�L(qcLi
��L & g�R(ucRe
�
R S�

& +g�R(dcRe
�
R
+S� & g�L(qcLi
���LS�

& �g�L(dcR�
��L & g�R(qcL�

�e�R V�
��

& +g�L(ucR�
��L +V�
�� & cc� ���� 

��
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dans lesquelles qL et �L sont les doublets gauches de quarks et de leptons� et uR� dR et
e�R les singlets droits de quarks up	 down et de l��electron droit� La convention pour la con�
jugaison de charge est telle que �c % C (�� �ceci justi�e la pr�esence des matrices 
� non
absorb�ees par les doublets d�isospin faible dans le Lagrangien � La nomenclature spectro�
scopique utilis�ee pour d�esigner chaque type de leptoquarks� �enum�er�es dans les tables ��� et
���� est tir�ee de #��$� ST� et VT� sont des leptoquarks scalaires et vecteurs� l�indice T� cor�
respond �a leur isospin faible et leur hypercharge est donn�ee par la relation Y % ��Q� T� �
Les couplages autoris�es �a HERA pour un faisceau d��electrons sont �enum�er�es dans la derni�ere
colonne de ces tables� On peut noter que certains leptoquarks sont inobservables en collision
ep car ils ne se couplent qu�avec des neutrinos�

��� Contraintes indirectes sur les param�etres

Les conditions indirectes sur les valeurs des couplages sont donn�ees par les exp�eriences
de basse �energie� Pour les leptoquarks de premi�ere g�en�eration la mesure exp�erimentale
BR��� � e��e  % ���� ���� aboutit #��$ �a ��L�R �
� � M	���TeV� et impose l�exclusivit�e
d�un couplage fort droit ou gauche pour les leptoquarks de faible masse� Ceci est toutefois
naturellement r�ealis�e dans certaines th�eories supersym�etriques� Pour des leptoquarks se cou�
plant pr�ef�erentiellement aux saveurs lourdes �c�a�d� tels que pr�edits par la technicouleur ou
les mod�eles composites � la mesure de �g � � e #��$ impose aussi une protection chirale ��L
ou �R 
 � pour M	 � �TeV�c��

Pour les couplages gauches seuls� il existe une limite indirecte provenant de l�universalit�e
de l�interaction faible #�$� la constante GF est la m	eme pour la d�esint�egration � et celle
du muon� alors que nous observerions une di��erence si seule une des r�eactions b�en�e�ciait
d�une contribution des leptoquarks� La limite exp�erimentale dans le plan masse'couplage
est �L � M	����TeV�c�� Cependant� il faut ajouter que dans le cadre d�une extension du
secteur de Higgs cette limite s�a�aiblit� du fait de l��echange d�un Higgs additionnel dans la
d�esint�egration du muon �le couplage est proportionnel �a la masse �

��� Limites actuelles dans le plan masse�couplage

Les premi�eres limites directes sur les leptoquarks furent donn�ees par les exp�eriences
CELLO et JADE aupr�es du collisionneur e�e� PETRA #��$� Elles ne concernent que les
leptoquarks de charge �"� se couplant exclusivement aux fermions de la seconde g�en�eration

par des r�eactions du type e�e�
	� c(��(c��� c(��(s	

�� s	�(s	�� Elles sont donn�ees �a �� de
niveau de con�ance sur un ensemble de rapport de branchement presque complet en �� eq
ou 	q�� et sont obtenues� comme pour les exp�eriences aupr�es des collisionneurs e�e� ou p(p� au
travers de l��etude de trois signaux caract�eristiques �classiques�� ���� & � jets� �� & � jets & �
et � jets & �(� �une impulsion transverse manquante et une acoplanarit�e des � jets � Dans
ces conditions� PETRA donne ��� �M	 � ����GeV�c��

Les exp�eriences AMY et VENUS aupr�es de TRISTAN #��$ se sont int�eress�ees aux cou�
plages �a la premi�ere et �a la seconde g�en�eration� sans m�elange entre les deux� Elles fournissent



���� Limites actuelles dans le plan masse�couplage ��
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des limites ind�ependantes du couplage �cr�eation par paire de �� � M	 � ����GeV�c� et de
���� � M	 � ���GeV�c� respectivement pour la premi�ere et pour la seconde g�en�eration de
leptoquarks de charge �"��

Toutes ces limites furent am�elior�ees au LEP� OPAL #��$ suppose une structure en famille
avec un couplage diagonal pour les deux premi�eres g�en�erations et un facteur de m�elange
avec la troisi�eme autorisant des r�eactions telles que � � ��s ou 
c� Pour divers types
de leptoquarks de premi�ere et seconde g�en�eration� elle �xe M	  ����GeV�c� et pour la
troisi�eme M	  ����GeV�c�� ALEPH #��$ n�a pris en consid�eration que les leptoquarks du
type S�� tels que pr�edits par certains mod�eles inspir�es des supercordes� poss�edant un couplage
diagonal �aucun m�elange interg�en�eration #��$� produits par paires� et a obtenu le domaine de
rejet suivant� � �M	 � ��GeV�c� �gen� � � � �M	 � ��GeV�c� �gen� � etM	 � ��GeV�c�

�gen� � �� DELPHI #��$ a �egalement fait ce choix et trouv�e des limites sup�erieures similaires
de ����� �� et ��GeV�c� pour les trois g�en�erations respectivement� La voie o�u seul un des
leptoquarks est produit sur sa couche de masse a aussi �et�e explor�ee par cette collaboration�
il en r�esulte deux points limites �a �� et ��GeV�c� pour des couplages ����� respectifs �egaux
�a ����em et ����em� L� #�$ a recherch�e outre les leptoquarks de type S� de charge ����
ceux de charge ���� dans un sch�ema n�autorisant aucun m�elange interg�en�eration� au travers
des r�eactions e�e� � e�e�X� 	�	�X� 
�
�X� �(�X� Des limites similaires �a celles d�OPAL
sont obtenues�

Il est int�eressant de noter que l�e�cacit�e des recherches sur les trois topologies d��ev�e�
nement tombe pour de faibles valeurs des masses de leptoquark �� ���GeV�c� comme l�ont
pris en compte les exp�eriences aupr�es de PETRA et ALEPH�

Des limites directes ont aussi �et�e fournies par les exp�eriences aupr�es de collisionneurs p(p�
UA� #��$ a recherch�e des leptoquarks scalaires produits par paire et coupl�es �a ���� �a la
seconde g�en�eration� Les limites obtenues� d�epass�ees par celle du LEP� sont de �� � M	 �
��GeV�c� �a �� de niveau de con�ance� La limite inf�erieure est due �a une coupure sur la
masse invariante minimale de la combinaison 	 & jet�

Les meilleures limites publi�ees �a ce jour proviennent de UA� #��$ pour des leptoquarks
scalaires de la premi�ere g�en�eration� La recherche de processus de production de leptoquark
unique par la r�eaction qg � �� ou de production de paire par fusion gg ou annihilation q(q
s�est faite �a travers les trois voies classiques et a abouti �a M	  ��GeV�c� pour un rapport
de branchement BR���eq %�����

La �gure ��� compile l�ensemble de ces limites pour les leptoquarks de S� dans le plan
masse�couplage avec un couplage gauche�

Une analyse similaire �a celle d�UA� et d�UA� par l�exp�erience CDF au Fermilab� pourrait
avec les donn�ees actuelles repousser la limite inf�erieure �a ���GeV�c� et �eventuellement� au
cours de l�ann�ee � atteindre� ���GeV�c��

�Les leptoquarks de troisi�eme g�en�eration n�auraient �et�e visible qu��a travers la d�esint�egration en �� �b�
le quarks top �etant trop massif�

�Pr�esentation de M� Gold faite �a la XXVI Conf�erence Internationale de Physique des Hautes Energies

Dallas��
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Figure ���� Compilation des limites actuellement publi�ees sur les leptoquarks de type S� avec
un couplage gauche �rapport de branchement BR��� eq % ���� La limite sup�erieure du
cadre correspond au couplage e�m� On peut noter que les faibles masses �M	 � �GeV�c� ne
sont contraintes que par la limite indirecte donn�ee par l�universalit�e du couplage faible� Le
nouveau domaine couvert par HERA se situe dans la zone blanche de cette �gure�

��� Ph	enom	enologie aupr�es d�un collisionneur ep

La production et la signature de leptoquarks ont �et�e largement �etudi�ees d�un point de
vue ph�enom�enologique pour des recherches pr�esentes et futures aupr�es de collisionneurs e�e�

p(p et ep #��$�

A HERA la production suit essentiellement deux sch�emas simples� la fusion directe de
l��electron incident avec un quark �de valence ou de la mer du proton ��g� ���a ou celle avec
un quark ou un antiquark provenant de la mat�erialisation d�un gluon du proton ��g� ���b �
Ces deux voies seront �etudi�ees pour la recherche directe des leptoquarks si leur masse reste
sous la limite cin�ematique tandis que seule la premi�ere sera consid�er�ee pour des recherches
indirectes�

��	�� La production directe

A� Par la fusion directe �electron�quark

C�est la voie la plus simple de production des leptoquarks de premi�ere g�en�eration du
type �ed ou �eu par fusion de l��electron incident avec un quark du proton� Elle pro�te
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Figure ���� Diagrammes de fusion directe �electron�quarks de valence �a et de mat�erialisation
de gluon �b pour la cr�eation de leptoquarks dans les collisions ep�

pleinement de la nature mixte leptonique et hadronique du collisionneur pour la production
d�une unique particule avec des voisins l�egers�

Cette production proc�ede par des diagrammes du type de ceux des �gures ����b et c �
La r�eaction de fusion laisse dans l��etat �nal un �electron et un jet isol�es pour la voie de
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Figure ���� Diagrammes de Feynman de la fusion �electron�quark de valence en voie s �c 	 de
la di�usion �voie t�b et de la DIP standard �a pris en compte pour le calcul de la section
e�cace�

d�esint�egration �eq et une �energie transverse manquante et un jet dans la voie ��q � Ces
�etats �naux sont identiques �a ceux de la di�usion in�elastique profonde �DIP ����a par
courants neutres ���Z� ou charg�es �W� � Les processus de production de leptoquarks ����b
et c en sont indiscernables �ev�enement�par��ev�enement et la section e�cace di��erentielle devra
contenir un terme d�interf�erence�

J�utiliserai donc les variables cin�ematiques d�evelopp�ees pour la DIP et le formalisme des
fonctions de structure des partons dans le nucl�eon #�� ��� ��$� Un �ev�enement DIP se caract�e�
rise par deux quantit�es invariantes de Lorentz ind�ependantes� le choix le plus simple au point
de vue de la cin�ematique est celui de Q�� la mesure positive du transfert d�impulsion� et ��
l��energie d�epos�ee dans le r�ef�erentiel de la cible �le proton � Ils s�expriment en fonction des
quadri�moments initiaux p�e % �E�

e � �� ���E�
e  et �naux pe de l��electron et du quadrimoment

initial p�P % �E�
P� �� �� E

�
P du proton�

Q� � �q� % ��pe � p�e 
� � mP� � p�P�q ���� 

o�u q est le quadrivecteur du boson �echang�e� Toutefois les quantit�es les plus utilis�ees par la
suite� parce que plus proches de la physique� sont les variables d��echelle de Bjorken� xB et
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yB� d�e�nies par�

xB � Q�

p�P�q
%

Q�

�mP�
���� 

yB � p�P�q
p�P�pe

%
�p�P�q
s

%
�

�max
���� 

o�u la variable de Mandelstam s % �p�P & pe � est le carr�e de l��energie dans le centre de masse
�electron�proton� xB et yB� toujours compris entre � et �� sont li�es entre eux par la relation�

Q� % xys ���� 

Nous travaillerons par la suite avec les couples �x� y ou �x�Q� de variables ind�ependantes�
suivant en cela choix classique d�expression des fonctions de structure du proton� Dans le
mod�ele des quark�partons xB est aussi la fraction de la quantit�e de mouvement du proton
port�ee par le quark participant� si on n�eglige les corrections dues �a QCD #��$�

Le calcul de la section e�cace di��erentielle pour la production de leptoquarks� inclu�
ant les termes d�interf�erence avec l�interaction �electrofaible� fut d�evelopp�e dans la r�ef #��$
o�u l�on trouvera l�expression d�etaill�ee des amplitudes de chacun des trois termes dans
l�approximation des masses nulles �quarks et �electrons �

d�

dx dQ
%

�

����x�s�
X

quarks

n
jA� &AZ�j�L�R & �Re

h
�A� &AZ� A

�
	

i
& jA	j�L�R

o
q�x�Q� ���� 

Le premier terme est l�amplitude de la DIP� le second celui de l�interf�erence entre les lepto�
quarks et la DIP� et le dernier celui des seuls leptoquarks� q�x�Q� est la fonction de densit�e
de probabilit�e de trouver un quark q portant une fraction xB de l�impulsion du proton avec
une sonde �a moment de transfert Q��

Le terme quadratique des seuls leptoquarks prend la forme d�une Breit�Wigner avec la
largeur d�eriv�ee du Lagrangien ��equ� ��� et ��� � si on n�eglige les masses des leptons et des
quarks� les largeurs partielles deviennent�

,S	 %
�

�
,V	 % ������� M	 par couplage � ���� 

Il convient de sommer les largeurs de chacun des canaux de couplage pour obtenir la largeur
totale� La r�esonance est tr�es �ne en raison du faible nombre des voies de d�esint�egration� par
exemple� pour ����� � �em et M	 % ���GeV�c� sa largeur est de ���MeV� En cons�equence�
la dur�ee de vie du leptoquark� 
 
 �����s pour ce m	eme exemple� peut facilement 	etre
du m	eme ordre de grandeur que le temps caract�eristique de fragmentation de constituants
color�es� La d�ependance en �� rend possible des valeurs encore plus grandes et des e�ets
importants sur la signature des leptoquarks si ceux�ci ont le temps de former des �etats li�es
par la couleur avec un ou deux quarks� Nous avons n�eglig�e les e�ets de ce genre pour notre
�etude pr�esente� mais cela devra 	etre regard�e de plus pr�es�

La signature des leptoquarks est donc un pic �etroit �a x % M	
��s constant sur le fond

continu de la di�usion in�elastique profonde� La distribution de la section e�cace di��erentielle
suivant x pr�esente le pro�l caract�eristique de la �gure ���� Ce pic sera �elargi par l�e�et des
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Figure ���� Section e�cace di��erentielle de production suivant xB int�egr�ee sur les Q� �
����GeV� �en continu pour un leptoquark de masse M	 % ���GeV�c�	 somme de celles de
la DIP �en pointill�e et de la r�esonance �tirets modul�ee par le terme l�interf�erence�

interf�erences �pour un couplage fort et par les corrections radiatives� Pour contrecarrer les
e�ets de ces derni�eres� il est toutefois possible d��eliminer les parties du plan xB�yB o�u les
migrations sont trop importantes �voir section ����� �

Dans l�approximation d�un pic de largeur nulle� la section e�cace totale prend la forme�

��ep� � %
�

�s
��L�R

���
q

�
M	

�

s

�
�� pour les scalaires

�� pour les vecteurs

o�u
���
q �xB est la probabilit�e de trouver un quark �antiquark portant une fraction xB de

l�impulsion du proton� Elle est proche de celles� sans approximation� utilis�ees pour la �g�
ure ��� qui donnent une id�ee du domaine couvert par HERA pour chacun des types des
leptoquarks scalaires �a et vecteurs �b en fonction de leur masse�

Le bruit de fond de la DIP devra 	etre r�eduit statistiquement par des coupures sur les varia�
bles cin�ematiques� Par exemple� une am�elioration du rapport signal sur bruit cons�equente
peut 	etre obtenue par une coupure sur y� surtout pour les leptoquarks scalaires� en e�et� ils
se d�esint�egrent isotropiquement� donc avec une distribution plate en Q� �la seule d�ependance
r�esiduelle venant des fonctions de structures des quarks q�x�Q�  � et en y % Q��sx puisqu�ils
sont produits �a x constant� La d�ependance de la DIP est en ��Q� � ��y� �voir �g� ��� �
Une coupure haute sur l�angle de di�usion de l��electron a un e�et similaire� Cependant�
l�invariance d��echelle de la variable y assure une coupure ind�ependante de l��energie �masse
du leptoquark � tout en conservant la s�eparabilit�e des signaux �a grand angle� comme on peut
s�en rendre compte sur la �g� ����
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Figure ���� Sections e�caces totales de production int�egr�ees pour x � ���� et y � ����
fonctions de la masse de leptoquarks scalaires �a et vecteurs �b avec des couplages exclusifs
�L ou �R % ��� et un rapport de branchement de ���� dans la voie �nale indiqu�ee �e ou
�� La di��erence entre les leptoquarks F % � et F % � re��ete la structure interne du proton
�quarks de valence � quarks de la mer�
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Figure ���� Section e�cace di��erentielle de la DIP en fonction de x et de y en �echelle
logarithmique �a � Une coupure suivant une des lignes de niveau �en pointill�e am�eliorera le
rapport signal sur bruit surtout pour des leptoquarks scalaire dont la distribution en y �b 
�ligne continue est plane alors que la DIP �hachur�e chute en ��y��



�� Chapitre �� Ph
enom
enologie des leptoquarks

0

100

200

300

400

500

600

0 40 80 120
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 40 80 120

�a �b 

Figure ���� E�et d�une coupure �a y � ��� dans le plan angle��energie de l��electron di�us�e pour
des leptoquarks g�en�er�es �a M	 % ��� ��� et ���GeV�c� �a � On peut noter la d�ependance de
cette coupure en fonction de l�angle de l��electron �b 	 qui permet une s�eparation minimale
des masses�

B� Par la mat�erialisation d
un gluon �gluon splitting�

La r�eaction g � q(q �e�g� dans le processus de fusion boson�gluon est l�une des principales
voies de production des saveurs lourdes �a partir du proton� Elle est aussi la seule utilisable
pour la recherche de leptoquarks se couplant pr�ef�erentiellement aux quarks lourds b ou t� tels
que ceux qui apparaissent dans les th�eories de technicouleurs ou les mod�eles composites #��$�
Les deux sch�emas de production sont la fusion de l��electron incident avec un des quarks cr�e�es
�a partir d�un gluon du proton ��g� ���a et plus marginalement la mat�erialisation directe
d�une paire de leptoquark �a partir de ce gluon ��g� ���b �

Pour la voie �eb � l��etat �nal principal est constitu�e des deux jets des quarks b et d�un
�electron isol�e �eq � La voie de d�esint�egration �t est plus complexe �a �etudier� mais ne para	
t
pas 	etre autoris�ee �a HERA au vu des r�ecentes pr�edictions sur la masse du top� Comme l�a
montr�e une �etude e�ectu�ee avec une simulation rapide du d�etecteur H� #��$� il est possible de
reconstruire un pic pour la masse invariante des leptoquarks sur un fond de DIP et de pro�
duction de saveurs lourdes moyennant des coupures sur l��energie totale dans le calorim�etre�
sur l��energie transverse des hadrons� sur Q� et sur xB� Le jet reconnu comme �etant celui
du quark b est celui� avec � � � et� en cas de multiplicit�e� donnant la plus grande masse
invariante �e� jet � Une e�cacit�e de ��� est alors atteinte�

Pour la fusion �electron�quark massif� l�expression de la section e�cace totale de pro�
duction ��eg � Q� � eQ(Q est fournie dans la m	eme r�ef� #��$� quelques approximations
r�ealistes �

p
	s� mQ� 	s �etant l��energie du centre de masse eg� s�eparation de la production en

une mat�erialisation g � Q (Q et une fusion e�Q � � distinctes lui permettent de prendre
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Figure ���� Diagrammes de Feynman de la production de leptoquarks via la mat�erialisation
d�un gluon en paire q(q et fusion avec l��electron incident �a ou en paire �(� �b � Ces modes
de production sou�rent d�un faible espace de phase et d�une fonction de structure du gluon
concentr�e aux petits x�

la forme simple suivante�

��ep� qQ(Q %
Z �

�
dx g�x� 	s 	��	s % xs �

�	

 
 % �M	 �MQ ��s

	��	s % ���s
��s log �s

mQ

��� 

Cette voie de recherche se heurte �a quelques limitations� la section e�cace est proportion�
nelle �a la fonction de structure du gluon dans le proton� concentr�ee vers les petits x et donc
aux petites �energies� elle est de plus a�aiblie par un facteur de m�elange interfamille �et� eb �
en�n c�est aussi une r�eaction �a deux corps lourds� le quark et le leptoquark disposent de peu
d�espace de phase� En d�e�nitive� l�utilisation de la voie �et semble fortement compromise
pour HERA �a la vue de r�ecentes limites sur la masse du quark top� Mt � �GeV obtenues
�a CDF #��$�

Cette direction de recherche n�a pas �et�e d�evelopp�e dans le cadre de cette th�ese �etant
donn�e que les sections e�caces totales de production des leptoquarks de type �eb sont plus
faibles d�un facteur �� compar�ees �a celles de la premi�ere g�en�eration �ed pour un couplage
�L % ��� et une masse M	 % ���GeV�c�� La priorit�e a donc �et�e donn�ee �a la production par
fusion avec un quark de la mer ou de valence�

��	�� E
ets virtuels

Au�del�a de la limite cin�ematique� de ���GeV pour HERA� les leptoquarks sont encore
d�etectables� via leurs contributions virtuelles� par les mesures de sections e�caces totale et
di��erentielles de la di�usion in�elastique profonde� La recherche indirecte peut 	etre r�ealis�ee par
des mesures d�asym�etries� moins sensibles aux erreurs syst�ematiques qu�une mesure absolue
des sections e�caces� Certaines �etudes portant sur la recherche de leptoquarks pr�es ou au�
del�a de la limite cin�ematique pour HERA �a l�aide d�asym�etries ont �et�e r�ealis�ees pour les
th�eories composites #��$ et surtout pour les leptoquarks ��
�S� issus de th�eories inspir�ees des
supercordes bas�ees sur E� #��� ��$� Mais les couplages utilis�es� �L % �R� sont incompatibles
avec les contraintes actuelles�
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A HERA� nous avons acc�es �a � sections e�caces� ��L � �
�
R� �

�
L et ��R pouvant 	etre combin�ees

en � asym�etries� dont trois seulement sont ind�ependantes�

Aq�q�
P�P�

%
�q�P� � �q�P�
�q�P� & �q�P�

o�u P��� et q��� sont les polarisations et les charges des leptons incidents ��electrons ou positrons 
de deux lots de donn�ees ind�ependants� Ces � asym�etries sont celle de charge non polaris�ee
A��� celle de polarisation non charg�ee ALR� celles de polarisation A��LR et A��

LR � de charge
A��LL et A��RR et combin�ees A��LR et A��RL �

Dans un premier temps nous chercherons� au chapitre � �a reproduire les r�esultats des anal�
yses publi�ees dans les r�ef� #��� ��� ��$ en nous basant sur le Lagrangien e�ectif de Buchm�uller
et al� #��$� puis nous explorerons diverses m�ethodes �a base �� de la forme�

�� %
�
A�AMS

�AMS

��
� �AMS %

��A�

p
� �A

�p
�L� ����� 

donnant une estimation de l��ecart de la mesure exp�erimentale �a la pr�ediction du Mod�ele
Standard�

Les premi�eres mesures de la polarisation sont de bonne augure puisque des valeurs de
l�ordre de ��� ont �et�e atteintes et semblent 	etre reproductibles� Cependant les premi�eres
prises de donn�ees se feront avec un faisceau non polaris�e et il faudra attendre quelques ann�ees
pour que les valeurs nominales soient atteintes�
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L�exp�erience H� �a HERA

Parmi toutes les exp�eriences de physique des particules aux hautes �energies� seules H� et
ZEUS� travaillant aupr�es de l�acc�el�erateur HERA� observeront le produit de collisions entre
des �electrons et des protons acc�el�er�es �a des �energies de plusieurs centaines de GeV dans le
centre de masse� Le collisionneur HERA �Hadron Electron Ring Accelerator se trouve sur
le site de DESY �Deutsches Elektronen SYnchrotron � �a Hambourg �RFA � Il est le fruit
d�une participation� outre l�Allemagne� du Canada� de la Chine� de la France� d�Isra�el� des
Pays�bas� de la Pologne� du Royaume�Uni et des USA� Sa construction� d�ebut�ee en ��� s�est
achev�ee en ��� Les derniers tests sont actuellement �Mai �� en cours et son exploitation
pour des prises de donn�ees utiles �a la physique devrait d�ebuter tr�es prochainement�

��� Le collisionneur HERA

Premier collisionneur ep� HERA ��gure ��� acc�el�erera des �electrons �ou des positrons 
�a une �energie de ��GeV� qui percuteront des protons de ���GeV� fournissant une �energie
maximale dans le centre de masse de

p
s % ���GeV �soit Q�

max 
 ����GeV� �equivalente
�a celle qui serait obtenue par une exp�erience sur cible �xe avec un faisceau d��electrons de
��TeV�

Sur trois zones d�interaction utilisables� deux sont consacr�ees aux exp�eriences H� et
ZEUS� et la troisi�eme servira �a des tests de la mesure de la polarisation des �electrons
�positrons � Le tunnel d�une circonf�erence de �� � km contient l�anneau des �electrons et au�
dessus� celui des protons� L�injection se fait �a partir de PETRA� qui fournit des protons de
��GeV�c et des �electrons de ��GeV�c� La mise en place de rotateurs de spin� pr�es des points
d�interaction permettra d�atteindre une polarisation longitudinale de ��� au bout de ��mn
�le temps caract�eristique d�alignement des spins va en ��E� #�$�

Une luminosit�e nominale de L % ��� � ���� cm��s�� sera atteinte gr	ace �a la haute
fr�equence de croisement de paquets �
 
 � ns � �a leur grand nombre ���� et �a leur di�
mension transversale aux croisements de � � ���� cm�� A�n d�avoir des collisions frontales�

�L��energie nominale de d�emarrage de l�exp�erience en ���� s�est av�er�ee �etre en fait de ����GeV�

��
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Figure ���� L�acc�el�erateur HERA au centre de Hambourg

et parce que les anneaux d�acc�el�eration sont superpos�es� il est n�ecessaire de courber les fais�
ceaux �particuli�erement celui d��electron� de plus faible �energie aux voisinage des d�etecteurs�
ce qui am�enera un surplus d��emission de rayonnement de freinage dont il faudra se prot�eger�
En terme de productivit�e� cette luminosit�e permet l�observation pour un Q� � �GeV� d�une
centaine d��ev�enements en courant charg�e par jour et de pr�es de mille fois plus en courant
neutre� La conception de HERA autorise en fait d�acc�el�erer des �electrons �positrons jusqu��a
��GeV� et la bonne tenue des aimants supraconducteurs de ����T laisse esp�erer de pouvoir
monter l��energie du faisceau de proton jusqu�au TeV�

��� La physique aupr�es d�un collisionneur ep

L�apport des collisions lepton�hadron �a la physique est d�ej�a consid�erable #��� ��$� et
l�inauguration du premier collisionneur ep autorisant la di�usion de leptons �a haute �energie
va accro	
tre nos connaissances par l��etude de la dynamique interne du proton dans des
domaines pour l�instant inexplor�es� �a grand Q� et bas x� L�utilisation des leptons trouve ici
toute sa justi�cation dans la constatation exp�erimentale de la ponctualit�e de leur couplage
au photon jusqu��a des �energies de � TeV� De plus HERA permettra de poursuivre l��etude
de QCD perturbatif via la production de jets et de tester la th�eorie �electrofaible dans un
nouveau r�egime avec Q� MZ�� Finalement� les processus de fusion boson�gluon donneront
acc�es �a des productions importantes de saveurs lourdes�

Le premier point d�int�er	et de HERA sera l��etude des fonctions de structure des quarks
dans des domaines inexplor�es jusqu�ici� Le fait est qu�il est possible d�extrapoler �a partir des
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mesures e�ectu�ees �a plus bas moment de transfer �Q� par les �equations d��evolution de QCD
introduites par Altarelli et Parisi #��$ en ���� La comparaison des valeurs extrapol�ees �a celles
mesur�ees sera un test puissant de QCD� Il sera possible notamment de suivre l��evolution de
la constante de couplage forte �s et par la relation�

�s %
���

��� � �f log�Q
�

��  

o�u f est le nombre de saveurs au�dessus du seuil de production� de donner une estimation
de la valeur de *� l��echelle de QCD� Ce n�est pas une mesure facile� essentiellement parce
que les exp�eriences se situent toujours dans la r�egion Q� � *� et que lorsque l�on se rap�
proche de la valeur de *� �s diverge� rendant caducs les calculs perturbatifs au second ordre
habituellement employ�es� On esp�ere obtenir �a HERA une pr�ecision de ���MeV pour un *
autour de ���MeV�

La di�usion in�elastique �a haut Q� sert aussi de test au mod�ele standard �electrofaible� par
l��etude des propagateurs des bosons interm�ediaires dans un domaine de Q���M�

W� o�u prend
justement place l�interf�erence � � Z� suivant un r�egime d�ecrit par l�interaction uni��ee� Les
di��erents couplages� notamment celui �a trois bosons de jauge� subiront un test s�ev�ere par
l�observation de la production des bosons interm�ediaires� Les taux pr�evus sont tr�es faibles�
�� W�� �� W� et �� Z� pour ��� pb��� car ils r�esultent de la compensation au niveau du
pourcent des termes de couplage �a trois bosons de jauge et des termes de radiation �a partir
des leptons� Il est �a noter que si des diagrammes identiques sont valables pour la production
du Higgs� les taux attendus sont trop faibles pour en e�ectuer la recherche�

A haut Q� prennent aussi naturellement place les recherches de nouvelles physiques�
En ce qui concerne les nouvelles particules� la plage de production directe s��etend jusqu��a
des masses de quelques centaines de GeV� et au del�a de la limite cin�ematique ����GeV 
l�exploitation des interf�erences permet parfois d�augmenter consid�erablement le domaine de
recherche� Ainsi de nouveaux bosons de jauge �electrofaibles� W� coupl�es �a la partie droite
des fermions et Z� axial� seraient visibles par les mesures d�asym�etries charg�ees et polaris�ees
r�ealisables �a HERA pour des masses inf�erieures �a ��� TeV�

Un des grands th�emes de recherche �exotique� �a HERA est la structure composite de
la mati�ere �a travers la mise en �evidence d��etats excit�es de l��electron� du neutrino ou des
quarks� La recherche d��electrons excit�es peut se faire� elle aussi� soit directement via l��etude
des r�eactions e� � e�� �W #��� ��$� soit indirectement via les interactions de contact #��$�

De nouveaux fermions lourds� partenaires d�isospin des �etats droits isol�es e�R� uR et dR
de la th�eorie �electrofaible actuelle� pourraient avoir des couplages aux fermions connus via
l��echange de W� et de Z� ou des nouveaux bosons de jauge sus�mentionn�es� La supersym�etrie
peut trouver �a HERA une voie d�expression� soit �a travers l��etude de l��evolution des fonctions
de structure� notamment aux petits x o�u la contribution des gluinos devient importante� soit
par la mesure du rapport R % �L��T� r�ev�elateur de la pr�esence de partons scalaires dans
le nucl�eon� �eventuels partenaires supersym�etriques des quarks� soit en�n via des r�eactions
de production �directe�� les plus avantageuses �etant la di�usion eq � +e+q par l��echange de
jauginos� tant que M�e & M�q � ���GeV #��$� En�n� mais ce n�est pas n�egligeable� HERA
o�re une occasion de rechercher des leptoquarks� comme le d�ecrit la pr�esente th�ese� et des
leptogluons� par la fusion directe d�un gluon du proton avec l��electron incident�
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Le second r�egime tout �a fait original ouvert par HERA concerne la physique des bas x�
dont l�importance s�est particuli�erement d�evelopp�ee au cours des derni�eres ann�ees� Un des
probl�emes actuels de QCD les plus int�eressants concerne la divergence �a petit x et grand Q�

de la distribution des gluons� et de l�a� des quarks et des fonctions de structure du proton
dans le r�egime perturbatif standard� La divergence peut 	etre soit limit�ee par une distribution
plate des gluons �a bas x �x�� ���� impos�ee par la conservation de l�unitarit�e sur les condi�
tions initiales des �equations d��evolution �habituellement donn�ees par les mesures pr�ec�edentes
extrapol�ees mais ici totalement ind�etermin�ees � ce qui pose des probl�emes de stabilit�e quand
Q� augmente �au del�a de quelques GeV� � soit par un nouveau r�egime o�u apparait un e�et
de saturation de la densit�e de partons� Les tests r�ealisables �a HERA concernent la distinction
entre ces deux solutions� par la d�etermination de la distribution des gluons via la mesure de
R % �L��T �a x et Q� �x�es ou par la mesure de section e�cace de production du J��� La
production de ce dernier se fait par une fusion boson�gluon et cr�eation d�une paire c(c suivie
de l��emission ou de l�absorption d�un gluon �pour avoir un �etat �blanc� de couleur � Le calcul
de la section e�cace demande une ma	
trise certaine des corrections radiatives de QCD� du
traitement des e�ets relativistes dans l��etat li�e du J�� et de l�ensemble des m�ecanismes de
production #��$�

Un autre test de QCD sera �egalement fourni par l��etude des fonctions de structure du
photon en quarks et gluons �a bas Q��

��� Description g	en	erale de l�exp	erience H�

Nous pouvons avoir un rapide aper�cu du d�etecteur en suivant le cheminement naturel
des particules partant du point d�interaction vers l�ext�erieur� Ainsi sont successivement
travers�es ��g� ��� �

	 les chambres �a �ls centrales� qui d�etecteront les traces des particules charg�ees et qui sont
coupl�ees vers l�avant �a des d�etecteurs �a radiation de transition �TRD � Elles doivent
pour assurer une bonne couverture du domaine de mesure cin�ematique� pouvoir s�eparer
des traces distantes de �mm et donner� par les mesures des courbures des traces dans
le champ magn�etique� une valeur du moment avec une r�esolution en �p�p � ����p�
jusqu��a environ ��GeV�c et� par une mesure compl�ementaire de dE�dx� fournir une
identi�cation de particule �a basse �energie�

	 la calorim�etrie pour la mesure du �ux d��energie des particules isol�ees et des jets et
l�identi�cation des �electrons� Plusieurs calorim�etres furent mis en !uvre�

� dans la partie centrale et avant� le calorim�etre �a Argon liquide encapsul�e dans un
cryostat de ���m��

� pour fermer les angles solides non couvert par l�argon liquide �a l�arri�ere �dans la
direction �electron � un calorim�etre �electromagn�etique �a scintillateur�

� vers l�avant� pour compl�eter l�angle entre le cryostat et la ligne faisceau� un
calorim�etre au silicium�
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Figure ���� Le d�etecteur H� en vue r � z �a et r � � �b 
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Cette calorim�etrie couvre un domaine angulaire �mesur�e par rapport �a la direction du
proton de �� � � � �����

	 le sol�eno�
de supraconducteur et son cryostat plac�es apr�es la calorim�etrie pour minimiser
la mati�ere morte devant celle�ci� Il cr�ee un champ magn�etique de ��� Tesla suivant la
direction du faisceau proton�

	 le fer de retour de champ lui aussi instrument�e et mesurant les queues des gerbes
hadroniques non contenues dans le calorim�etre �a argon liquide� ainsi que les muons�
Il est second�e en cela par des plans de chambres �a �ls �a muon intercal�ees dans le fer�
ainsi que par un spectrom�etre muon vers l�avant�

��� La calorim	etrie �a Argon liquide

Contrairement �a ZEUS� qui a choisi d�optimiser la mesure des hadrons avec une calori�
m�etrie compens�ee Uranium�scintillateur� le d�etecteur H� a �et�e con�cu en vue d�avoir une
excellente mesure et reconnaissance des �electrons obtenues gr	ace �a la granularit�e �ne associ�ee
au choix d�une calorim�etrie �a �echantillonnage �a Argon liquide� La moins bonne mesure des
hadrons sera corrig�ee autant que possible par des m�ethodes de pond�eration� La stabilit�e de
la r�eponse d�un calorim�etre �a Argon liquide �lAr � sous r�eserve d�un faible taux de pollution
et de sa bonne mesure� permet d�envisager une calibration en l��energie de l��electron �a mieux
que ���

��	�� Structure et g�eom�etrie des modules

A� Description de la calorim�etrie �a argon liquide�

La calorim�etrie� dont le principe est la d�egradation de l��energie en une multitude de
contributions dont l��echantillonnage� complet ou partiel� est proportionnel �a l��energie de
la particule incidente� semble aujourd�hui de par ses qualit�es devenue indispensable aux
exp�eriences de physique des hautes �energies� sensible aussi bien aux particules neutres que
charg�ees� elle assure� contrairement �a la d�etection de traces� une r�esolution E

E
en �p

E
qui

s�am�eliore donc avec l��energie� A cela s�ajoute la possibilit�e d�avoir une information sur
le d�eveloppement spatial des d�ep	ots d��energies� autorisant une identi�cation des particules
incidentes isol�ees� ou au contraire d�int�egrer la mesure sur toutes les particules d�un jet� qui�
du fait de leur proximit�e� ne sont plus distinguables et doivent 	etre trait�ees globalement pour
contrer les �uctuations des processus hadroniques de d�egradation�

Parmi les techniques existantes� la calorim�etrie lAr �a �echantillonnage o�re des avantages
non n�egligeables�

	 une grande stabilit�e dans le temps� due �a l�insensibilit�e aux dommages caus�es par les
radiations �contrairement aux cristaux et aux �bres optiques �

	 une r�eponse spatialement uniforme �a mieux que le pourcent�
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	 une �ne granularit�e que nous mettrons �a contribution pour la s�eparation e���

	 en�n� le faible co	ut de l�argon liquide pur�

Les di�cult�es de cette technique sont essentiellement le temps de collection de la charge�
de l�ordre de ��� ns� les contraintes dues �a l�ing�eni�erie cryog�enique �l�argon devient liquide �a
��K sous pression normale � qui se concr�etisent en particulier par la pr�esence de mat�eriaux
en amont du calorim�etre� et la pollution par l�oxyg�ene O�� mais qui semble surmont�ee �a
pr�esent� Il faut y ajouter la pr�esence de zones mortes� i�e� sans milieu de lecture� appell�ees
interstices ou cracks� par o�u passent les cables de lecture et de haute tension� L�angle solide
inutilisable de ce fait pour H� avoisinera les ���� au moins pendant les quelques ann�ees
n�ecessaires �a la mise au point des m�ethodes de correction acceptables�

Le principe de la calorim�etrie lAr �a �echantillonnage est le suivant� une particule p�en�etrant
dans le calorim�etre va interagir et produire une cascade de particules secondaires qui cr�eent
�a leur tour des particules �lles ou d�eposent une �energie mesurable par ionisation� Dans le
milieu actif� l�Argon liquide� il est possible en appliquant un champ �electrique uniforme
de r�ecup�erer les charges d�epos�ees sous forme d�ions Ar�� et d��electrons� On dispose ainsi
d�un �echantillonnage de l��energie d�epos�ee par la particule incidente �a intervalles r�eguliers�
La charge des �electrons est collect�ee bien avant celle ions� et permet d�avoir une mesure
relativement rapide proportionnelle �a la charge totale cr�e�ee� La collection se fait en bordure
des r�egions actives au moyen d��electrodes parall�eles prenant appui sur un squelette de plaques
minces faites de mat�eriaux denses� ou absorbeurs� qui favorisent un d�eveloppement rapide
des gerbes� les absorbeurs diminuent la longueur du calorim�etre tout en conservant une part
importante du nombre de traces dans la partie active�

On attend beaucoup du calorim�etre lAr de H�� il doit permettre une mesure de l��energie
�electromagn�etique avec une r�esolution meilleure que ����

p
E et hadronique avec ����

p
E�

On voudrait aussi r�ealiser une s�eparation e�� meilleure que ��� pour �� La r�eponse classique
�a ces exigences est d�avoir deux calorim�etres� ainsi chaque octant �la disposition g�en�erale du
d�etecteur a �et�e d�ecrite dans la section ��� est compos�e de deux calorim�etres ind�ependants�
e�m� et hadronique� subdivis�es en cellules de composition tr�es di��erentes�

B� le calorim�etre �electromagn�etique

Le calorim�etre �electromagn�etique a comme unit�e de base la �cellule de lecture� �sch�e�
matis�ee sur la �gure ���� tir�ee de #��$ constitu�ee de deux panneaux d�absorbant de ���mm de
plomb �instrument�e� et d�un espace actif de ���mm d�argon d��epaisseur maintenue constante
gr	ace �a des espaceurs en rondelles de G��� Chaque panneau d�absorbant appartient �a �
cellules� les hautes tensions et la mise �a la terre �etant communes� Ils sont rigidi��es par le
collage �prepreg de plaques de circuit imprim�e double face d��epaisseur ���mm� Les plaques
HT sont recouvertes encore d�un isolant� une feuille de Kapton de ���mm� qui ajuste la
capacit�e totale de la cellule et en�n d�une peinture �a haute r�esistivit�e �HRC� High Resistive
Coating sur laquelle est appliqu�ee une haute tension de ���� V� Cette peinture est charg�ee
de prot�eger l��electronique d�une d�echarge trop brutale et de limiter la diaphonie� En vis �a vis
se trouvent les plaques de lecture en cuivre de forme rectangulaire� appel�ees pads� d�ecoup�ees
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Figure ���� Vue en coupe d�une cellule de lecture du calorim�etre e�m� Les propri�et�es des
mat�eriaux autres que l�argon ou le plomb sont plus proches de celles de l�argon� En
premi�ere approximation le calorim�etre est consitu�e de ��� d�argon pour un ��� de plomb
�en �epaisseur�

dans le circuit imprim�e en G��� La collection du signal des pads fait par des bandes de cuivre
de l�autre c	ot�e du circuit imprim�e�

Chaque canal physique que nous appellerons par la suite cellule est compos�ee d�une tour
de pads sur un nombre variable de couches de lecture� La section e�m� d�un module de la
partie centrale �CB contient �� plaques de lecture� soit �� plans de pads� parall�eles au plan
d�entr�ee� Les cellules sont d�ecoup�ees de fa�con �a optimiser la r�esolution spatiale� Ainsi la
largeur des cellules est �a peu pr�es constante en pseudo rapidit�e� soit -� % � � ����� avec
une largeur maximale de �Rm pour les roues CB� et CB�� L��epaisseur de chaque couche
de cellule �evolue en fonction de l�angle d�incidence de fa�con �a toujours avoir une mesure
distincte du d�ebut� du maximum et de la �n des gerbes �electromagn�etiques� l�ensemble des
�epaisseurs radiales et vues du point d�interaction est r�esum�e dans la table ���� Le nombre
de couches varie ainsi de trois dans les modules du CB �a quatre pour les modules avant
�FB et IFE susceptibles� selon la cin�ematique des r�eactions ep� de recevoir des particules
plus �energ�etiques� Pour FB�� le premier espace actif� non pr�ec�ed�e d�une plaque d�absorbant�
ou pre�sampler� est lu s�eparement en raison de l��epaisseur de mat�eriaux morts devant le
calorim�etre pouvant atteindre une longueur consid�erable �voir �g� ��� pour les valeurs de
l�angle azimutal correspondant �a cette roue �typiquement de l�ordre de ���X� �

le calorim�etre hadronique doit 	etre su�samment �epais pour contenir e�cacement
les gerbes hadroniques� une mesure des queues de gerbes ne pouvant 	etre e�ectu�ee par le
fer instrument�e qu�au del�a de la bobine supraconductrice� L�acier inoxydable a �et�e choisi
pour H�� avec une permitivit�e magn�etique 	r � ���� su�samment faible pour ne pas en�
gendrer de contraintes m�ecaniques sous champ magn�etique� Les cellules de lecture sont ici
ind�ependantes� comme on peut s�en rendre compte sur la �gure ���� Les plaques d�absorbeur
de ��mm constituent l�architecture rigide dans laquelle vient s�ins�erer l�ensemble de lecture�
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couches int�egr�ees angle

Roue J d�incidence

K%� ��� ��� ��� �deg� 

CB� ���� ���� ��� ����

CB� ��� ���� ����� ���� ����

���� ���� ����� ����

FB� ��� ���� ���� ���� ����

��� ���� ���� ����

���� ���� ��� ����

IFE ��� ���� ����� ���� ����

Table ���� Table des �epaisseurs des di��erentes couches de cellules du calorim�etre
�electromagn�etique en unit�e de X� vues radialement �perpendiculairement �a la face d�entr�ee
des modules	 et l�angle d�incidence vu du vertex� La conception du calorim�etre vise �a mini�
miser la d�ependance angulaire�

Figure ���� Distribution des �epaisseurs de mat�eriaux morts �en X� entre le vertex et la face
avant du calorim�etre e�m� en fonction de l�angle azimutal �axe z suivant la direction des
protons
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Figure ���� Vue en coupe de deux cellules de lecture du calorim�etre hadronique� L�absorbeur
occupe une place plus importante que pour le calorim�etre e�m�	 de l�ordre de ��� de la
longueur totale�

un sandwich de deux plaques de haute tension en acier inoxydable de ���mm �ce qui porte
l�ensemble de l��epaisseur d�absorbeur �a �mm� avec au centre une plaque de G�� de ���mm�
s�epar�ee par des gaps d�argon de ���mm� Ici aussi une peinture r�esistive �HRC est pr�esente
pour �eviter les claquages et distribuer la haute tension� sauf dans les roues CB� o�u cette
fonction est assur�ee par des lampes n�eons et une couche de cuivre� Les cellules de lecture
sont r�eunies de fa�con �a former des canaux physiques� que nous nommerons aussi cellules�
de dimensions typiques d�une longueur d�interaction � �soit des surfaces � fois sup�erieure a
celles des cellules e�m� � Ceci explique les nombres di��erents de couches entre les roues� �
pour les roues CB et jusqu��a �� vu du vertex� pour le module OF�� �voir �g� ��� 

Figure ���� Le calorim�etre lAr et sa segmentation �ne�
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��	�� Les gerbes �electromagn�etiques et hadroniques

La calorim�etrie �a Argon liquide de H� doit permettre une excellente mesure de l��electron
de di�usion mais aussi des hadrons et en particulier des jets� Le choix de la technique s�est
port�e vers une calorim�etrie �a �echantillonnage classique avec une g�eom�etrie bien adapt�ee �a la
cin�ematique asym�etrique des collisions ep et aux exigences de la s�eparation des gerbes e�m� et
hadroniques� L��elaboration du calorim�etre a fait l�objet de nombreuses �etudes pr�eliminaires
bas�ees sur des simulations Monte�Carlo #��$�

Toute particule p�en�etrant dans la mati�ere va interagir avec le milieu� soit par des r�eactions
e�m�� soit par des r�eactions nucl�eaires� On appelera gerbe la cascade de particules cr�e�ees par
les interactions in�elastiques� d��energie de plus en plus faible au cours du d�eveloppement� qui
di�usera l��energie de la particule incidente dans le milieu� Nous allons tout d�abord nous
int�eresser aux gerbes dites �electromagn�etiques�

A� Le d�eveloppement et la mesure des gerbes �electromagn�etiques dans un
calorim�etre �a �echantillonnage

Les particules constituantes d�une cascade e�m�� ou CEM� sont des �electrons� des positrons
et des photons� Les particules charg�ees interagissent via cinq processus�

	 le rayonnement de freinage� ou Bremsstrahlung� dominant �a haute �energie� Au del�a du
GeV� la section e�cace de production ne d�epend plus de l��energie �v �g� ���a �

	 l�ionisation du milieu� dans l�argon liquide en Ar�� � est la source du transfert d��energie
vers le mileu actif du calorim�etre�

Ces deux r�eactions gouvernent la dynamique g�en�erale de la gerbe� Les trois interactions
restantes que sont les di�usions M.ller et Bhabha ainsi que l�annihilation e�e�sont pra�
tiquement marginales� Elles contribuent uniquement �a l�extension lat�erale par les particules
charg�ees de basse �energie�

Le contenu photonique de la CEM est r�egi par les trois r�eactions suivantes�

	 la cr�eation de paires e�e�� processus dominant �a haute �energie avec une section e�cace
de production ind�ependante de l��energie�

	 la di�usion compton�

	 l�e�et photo��electrique�

Tout comme pour la partie charg�ee seule la premi�ere est importante pour les hautes �energies
��g� ���b �

Une CEM d�ebute pour un �electron incident par l��emission de photons de freinage� lesquels
vont cr�eer des paires qui �emetteront �a leur tour etc� Si c�est un photon qui en est l�origine�
elle commence par une cr�eation de paire� apr�es en moyenne une longueur d�interaction du
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Figure ���� Sections e�caces di��erentielles des m�ecanismes internes d�une CEM en fonction
de l��energie dans le plomb pour les particules charg�ees �e�	e� �a et pour les photons �b 

photon� et devient identique �a deux CEM superpos�ees du premier type� Quand l��energie
moyenne des particules �lles devient trop faible �de l�ordre de ��MeV dans le plomb � le
r�egime de prolif�eration c�ede la place �a celui de d�eg�en�erescence et de d�ep	ot de l��energie par
ionisation�

Dans ce sch�ema de d�eveloppement� seule l��energie d�epos�ee par ionisation du milieu actif
est mesur�ee� et on s�attend donc au premier ordre �a ce que l��energie totale recueillie soit
proportionnelle �a la longueur totale parcourue par les particules charg�ees� ou longueur de
trace� Cette hypoth�ese a �et�e parfaitement v�eri��ee sur des simulations Monte�Carlo #��$�

Du fait que l��evolution des CEM est enti�erement d�origine e�m�� le mileu n�interviendra que
par sa seule densit�e �electronique� essentiellement proportionnelle �a Z �en g�cm� � le num�ero
atomique� pour un mat�eriau pur� De plus� comme �a haute �energie les sections e�caces des
r�eactions dominantes �Bremsstrahlung et cr�eations de paires ne d�ependent pas de l��energie�
il est possible de d�e�nir une longueur naturelle pour l��evolution longitudinale des CEM� la
longueur de radiation X� �egale �a la distance n�ecessaire �a un �electron pour perdre ��� ���e 
de son �energie par radiation� Le X� peut se calculer pour un mat�eriau pur par la formule
suivante� valable �a ��� pr�es pour Z � ���

X� %
���A

Z�

o�u Z et A sont le nombre et poids atomique du mileu� Pour des mat�eriaux compos�es� le X�

moyen se calcule par pond�eration� X� %
P
fi�Xi� fi et Xi �etant respectivement la fraction

en poids et la longueur de radiation du constituant i� La longueur d�interaction des photons
est �egale �a � % ��X��A�

Le choix des mat�eriaux pour le calorim�etre s�est fait en partie en fonction des X�� le
plomb �X� 
 ���� cm �etant pr�ef�erable �a l�aluminium �X� 
 �� cm pour des raisons de
compacit�e� � � et de co	uts� L�argon liquide se situe �a X� 
 ���� cm�

Par sa d�e�nition m	eme� cette unit�e de longueur ne permet de d�ecrire universellement le
comportement des CEM qu��a haute �energie� L��energie critique �� d�e�nie comme l��energie au�
dessous de laquelle un �electron perd plus d��energie par ionisation que par radiation� donne
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une �echelle pratique permettant de s�eparer les r�egimes de multiplication et de d�ep	ot� Sa
param�etrisation en fonction du milieu� valable �a ��� pr�es est extr	emement simple�

� % ���MeV�Z

Il devient possible� une fois muni d�unit�es de mesures ind�ependantes de longueur et
d��energie� de param�etriser le d�eveloppement longitudinal moyennant quelques approxima�
tions telles que celle introduite par B� Rossi #�$� Son approximation B lui a permis de faire
une description exacte du pro�l longitudinal� dont il r�esulte que� �� le maximum d�une gerbe
�max �en unit�es de X� se situe �a ���� �log y � c o�u y % Einc�� et c est une constante� �egale
�a � ou ��� selon que la CEM est initi�ee par un �electron ou un photon� et �� la longueur de
trace est y� Il a �et�e trouv�e une param�etrisation simple �a partir de Monte�Carlo par E� Longo
et I� Sistili #��$ qui donne le pro�l suivant� repr�esent�e sur la �gure ����

dE

d�
% Einc

��

,�� 
����e��� ���� 

o�u � est la distance en unit�e de X� depuis l�entr�ee du calorim�etre� et � et � sont des param�etres
d�ependant faiblement de l��energie� li�es par �max % ��� � ��� La param�etrisation utilis�ee par
GFLASH� la simulation rapide de gerbes e�m� de H� #��$� est la suivante�

�max % log�
E

�
 � ����� � ��� � Sf � ���� � ��� e

mip
 ���� 

� % ���� & ����� &
����

Z
 � log�

E

�
 � ����� � Sf ���� 

o�u Sf est la fraction d��echantillonnage ��Sampling fraction� � et e
mip la r�eponse d�un �electron

normalis�ee �a celle d�une particule minimum ionisante �e�g� un muon � Pour le calorim�etre
lAr de H� les valeurs suivantes ont �et�e calcul�ees�

e�m� had�

� �� � ���� GeV ���� � ���� GeV

Sf ����� �����

��� e
mip ���� �����

(Z ���� �BE ����

���� �IFE 

On peut aussi tirer du pro�l ��� les valeurs moyennes des moments longitudinaux�

h�i % ��� � h��i % ��� & � ��� ���� 

Ces relations assurent une d�ependance logarithmique de � et � par rapport �a l��energie
incidente� ce qui a un heureux e�et sur la taille des calorim�etres� Un jeu de param�etres �a la
fois plus Gaussiens et moins corr�el�es que ceux�ci peut 	etre d�e�ni #��$�

a %
h��i � h�i�
h�i� � b %

�

h�i ���� 
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Figure ���� Pro�ls de d�eveloppement des gerbes �electromagn�etiques pour des �energies inci�
dentes de ��	 �� et ��GeV en unit�e de X�� Les param�etres � et � sont ceux de la simulation
rapide de gerbe e�m� GFLASH de H��

B� Propri�et�es des gerbes hadroniques

Les gerbes hadroniques #��� ��� ��� ��$ re��etent la complexit�es des interactions qui les
gouvernent� leur contenu en particules et les m�ecanismes de d�ep	ot de l��energie sont loin
d�avoir la quasi dualit�e de leur homologues �electromagn�etiques� ainsi les particules partici�
pantes ��� ��� p� n� K� *� (p� (n et dans une plus faible mesure e� et � auront beaucoup plus
de voies de production et d�interaction�

Les r�eactions de multiplication sont essentiellement de type nucl�eaire� la production de
hadrons se fait par collision d�une particule de la gerbe� typiquement un pion charg�e� avec un
noyau lourd appartenant aux plaques d�absorbants� en Plomb ou en Fer� les sections e�caces
de collision �evoluant en A

�
� �l�Argon n�intervient que dans �� des cas pour le calorim�etre de

H� � Les produits de la r�eaction ne d�ependent que peu de la nature de la particule incidente
et la di��erence majeure entre des collisions de types p�p et ��A consiste surtout en la pr�esence
de collisions secondaires intranucl�eaires dans le second cas� Ainsi la distribution angulaire
des particules produites est quasiment identique pour les deux cas� un plateau en rapidit�e
centr�e sur ��� �� ��� �a ��GeV� Par contre la multiplicit�e est notablement sup�erieure pour
un noyau� une vingtaine de particules charg�ees et un nombre ��equivalent� de neutres sortent
en moyenne pour une particule incidente de ��GeV� mais avec des �uctuations pratiquement
aussi grandes que leur moyenne� La d�ependance en �energie de la multiplicit�e des r�eactions
est logarithmique�

Les proportions relatives des types de particules produites dans les collisions � �A sont
constantes pour Einc � ��GeV� avec un rapport N���N� de environ �

� identique �a celui



��	� La calorim
etrie �a Argon liquide ��

obtenu pour les collisions ��p� mais avec une fraction totale plus importante accord�ee au
pions� A basse �energie� les neutrons et les protons pr�edominent� La production de protons
et de neutrons rapides se fait par leur �ejection du noyau� avec parfois des fragments entiers
de celui�ci �ce qui est nomm�e la spallation � L��energie de liaison des nucl�eons est prise sur
l��energie incidente et ne sera pas r�ecup�er�ee� par contre ils n�ont pas a 	etre cr�e�es� leur masse
n�entre donc pas dans le bilan �energ�etique total� Lors de la d�esexcitation des noyaux� des
neutrons mous sont �emis� rapidement suivis par des photons de faibles �energie �� ��MeV 
con�n�es dans l�absorbant� Pour un calorim�etre contenant de l�hydrog�ene� ce qui n�est pas le
cas de H�� une part substantielle de l��energie des neutrons peut 	etre recup�er�ee par la collision
in�elastique n&p et suivie d�un d�ep	ot par ionisation�

La r�epartition de l��energie aux produits de la collision est tr�es in�egale� quelques particules�
des pions essentiellement� re�coivent la moiti�e de l��energie incidente �inelasticit�e de �

�
 tandis

que la multitude se repartit le reste� Les muons et neutrinos r�esultants de la d�esint�egrations
de pions ne laisseront naturellement aucun signal utilisable� mais leur contribution �a l��energie
totale est inf�erieure au pourcent �a ��GeV et d�ecroit avec celle�ci� ce qui nous autorise �a les
n�egliger�

Le d�ep	ot de l��energie se fait par deux voies� un mode �electromagn�etique emprunt�e par
les �� qui se d�esint�egrent tr�es rapidement en deux photons� occasionnant un d�ep	ot localis�e
��echelle d�un X� � un mode hadronique passant par l�ionisation de l�argon par les hadrons
charg�es� plus �etal�e ��echelle d�un � � Pour un hadron avec une �energie cin�etique sup�erieure �a
sa masse le signal est celui d�une particule minimum ionisante �mip � En de�ca le d�ep	ot est
beaucoup rapide et localis�e� ce qui donne lieu �a des e�ets de saturation� le champ de collection
est �echancr�e par la charge d�espace� autorisant ainsi des recombinaisons� Un troisi�eme mode
de d�ep	ot existe mais il ne donne aucun signal visible� c�est la perte dans les liaisons nucl�eaires
et la production de fragments arr	et�es dans les plaques d�absorbant� Les contributions relatives
des trois modes sont r�esum�e #��$ sur les �gures ���a�c calcul�ees �a partir de Monte�Carlo�
En d�e�nitive� seuls approximativement �

� de l��energie incidente seront visibles�

Le d�eveloppement spatial des gerbes hadroniques suit les m	emes principes que celui des
gerbes �electromagn�etiques� la propagation �etant cette fois assur�ee par les ��� qui perdent
peu d��energie par ionisation� L��echelle de longueur naturelle� appell�ee longueur d�interaction
hadronique� est simple �a param�etriser� une particule hadronique n�interagira� en dehors de
l�ionisation� qu�avec les noyaux� La section qu�ils pr�esentent est proportionnelle �a A

�
� et

leur densit�e dans le mat�eriau �a A� la longueur d�int�egration caract�eristique sera donc de la
forme #��$�

� % ��A
�
� g�cm�

Dans cette unit�e� il est possible de param�etriser la longueur m�ediane de la gerbe par�

�med % ���� log E�GeV & ���

Le d�eveloppement longitudinal de la gerbe sera ind�ependant de la nature du hadron incident
et de son �energie en unit�e de �med�

Un des des points crutiaux de la mesure de l��energie des gerbes hadroniques concerne le
nombre de �� et sa stabilit�e� En e�et la di��erence d�e�cacit�e des modes �electromagn�etiques et
hadroniques de cette mesure est telle que la plus grande �uctuation de la mesure proviendra
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Figure ��� Contributions relatives des processus de dissipation de l��energie des gerbes
hadroniques dans le Fer en fonction de l�impulsion incidente pour les pions �b et pour
le proton �a� c � Les auteurs des simulations sont indiqu�es sur chacune des �gures�

de l�a� Le rapport du nombre de �� au nombre de ��� qui propagent la cascade� produits dans
une collision restant constant� ce m	eme rapport pour l�ensemble de la gerbe �evoluera avec
le nombre total de collisions� donc avec l��energie� comme on peut le voir sur la �gure �����
Malheuresement la multiplicit�e des processus hadroniques laisse la place �a de grandes �uc�
tuations en nombre �a et en �energie totale �b de la partie �electromagn�etique des gerbes�

�a �b 

Figure ����� Part prise par le d�ep�ot d��energie dans le mode �electromagn�etique dans l��energie
incidente �a et nombre moyen de �� produit dans la gerbe hadronique �b � Les zones gris�ees
couvrent les �uctuations �a un �ecart standard�
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Un des buts de la conception de calorim�etres hadroniques est d�obtenir un rapport e
h

des
signaux normalis�es purement �electromagn�etiques et hadroniques proche de �� Ainsi Edep %
E�� & e

h
Ehad n�est plus sensible aux �uctuations du nombre de ���
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Chapitre 	

La mesure et l�identi
cation des

�electrons

Comme nous l�avons vu dans les chapitres pr�ec�edents� la reconnaissance et la mesure de
l��electron de di�usion est d�une importance fondamentale pour la physique des collisions
in�elastiques profondes �a HERA� Pour la recherche de leptoquarks qui s�e�ectuera �a des
xBjorken � ���� et grand moment de transfert �Q� � ����GeV� � nous nous int�eresserons �a
des �electrons d��energie �elev�ee �typiquement Ee � ��GeV di�us�es dans la zone �ducielle du
calorim�etre �a argon liquide de H�� A de telles �energies� l�identi�cation des �electrons d�ependra
essentiellement de la puissance de rejet de ce calorim�etre� la r�esolution en impulsion des
chambres �a trace centrales ne permettant plus alors une s�eparation e�� performante bas�ee
sur le dE�dx ou sur les radiations de transitions� Dans ce chapitre� je pr�esente une �etude
des performances du calorim�etre appliqu�ees �a l�analyse et �a la mesure des �electrons r�ealis�ee
�a partir des faisceaux tests du CERN�

��� Les tests de calorim	etrie lAr au CERN

La mise au point du calorim�etre H� a b�en�e�ci�e des tests sous faisceau� de ��� �a ��� de
quatre con�gurations de � versions des modules �electromagn�etiques �Pb"lAr � hadroniques
�Cu"lAr puis Fe"lAr et du Tail Catcher �Fe"lAr puis Fe"gaz �tubes �a streamer  � d�ecrits dans
les ref� #��� ��� ��$� Diverses am�eliorations concernant les lectures de tension� la g�eom�etrie
et les mat�eriaux furent apport�ees avant la s�erie de tests de ���� de la con�guration �nale
des modules� Les analyses qui suivent concernent cette s�erie�

On peut essentiellement distinguer deux types de motivations �a la r�ealisation de ce qui
a �et�e en soi pratiquement une exp�erience compl�ete� d�abord le contr	ole purement physique
des modules et de leur �electronique� entre autres�

	 la mise au point de la m�ecanique des calorim�etres et l��etude de son comportement dans
l�argon liquide� notamment face au gradient de temp�erature lors de la phase critique
du remplissage du cryostat�

��



�� Chapitre 	� La mesure et l�identi�cation des 
electrons

	 la mise au point de divers principes du syst�eme d�acquisition�

	 l��etude de l��electronique et des ph�enom�enes de diaphonie ��cross�talk� �

	 le d�eveloppement d�une m�ethode de mesure de la puret�e de l�argon liquide utilisant
des sondes � et � plac�ees dans le cryostat et la comparaison avec la puret�e d�eduite
de la r�eponse �a des gerbes �electromagn�etiques� en fonction du niveau de haute tension
appliqu�e�

Ensuite� l�analyse et le traitement des signaux de sortie des calorim�etres�

	 pour la r�eponse en charge� sa lin�earit�e et son homog�en�eit�e spatiale et temporelle�

	 pour la conversion du signal en �energie d�epos�ee� en fonction du type de particule
incidente �rapport e"h et des sections touch�ees� �electromagn�etiques ou hadroniques�

	 pour un ajustement des logiciels de simulation du d�etecteur et de reconstruction no�
tamment en ce qui concerne la s�eparation e�� �a l�aide du seul calorim�etre�

Dans cette section� je me limiterai �a la description du montage exp�erimental et des
donn�ees utilis�ees pour la s�eparation e���

	���� Le faisceau

L�ensemble des tests des calorim�etres a �et�e r�ealis�e sur la ligne de faisceau H� de la zone
nord EHN� du SPS au CERN� Le faisceau primaire de protons de ���GeV�c issu du SPS
engendre� apr�es collision sur une premi�ere cible de �� cm de B�eryllium� un faisceau secon�
daire compos�e �a plus de �� �� de hadrons pour des secondaires de plus de ���GeV�c
����GeV�c #��$� Le transfert du faisceau secondaire permet une impulsion maximale de
���GeV�c� Pour l�ensemble des donn�ees utilis�ees dans cette th�ese la ligne H� fut utilis�ee
en mode ��ltr�e� tertiaire �a partir de �� secondaires de ���GeV�c� Ceux�ci �etaient trans�
port�es jusqu��a une cible secondaire de �m de poly�ethyl�ene� C�est le point de d�epart du
sch�ema ����haut en coupe verticale de l�optique de la ligne de faisceau H�� qui s��etire en�
core sur ���m jusqu��a la �n du tube �a vide �ellipse �a l�extremit�e droite de la �gure devant
les zones exp�erimentales repr�esent�ees sur le sch�ema ����bas � La s�election en impulsion du
faisceau de e���� ainsi produit est e�ectu�ee avec le collimateur C�� donnant un pro�l en
�energie trap�ezo�
dal d�ependant uniquement des ouvertures verticales des collimateurs C� et
C�� et de largeur �rmsp maintenue �a �rmsp �p � ���� ����� pour toutes les �energies� Dans ces

conditions le �ux du faisceau tertiaire se trouve r�eduit d�un facteur �� ��� par rapport au
�ux secondaire�

Le faisceau a une structure temporelle discontinue� des paquets� eux�m	emes subdivis�es�
de ��� �a ��� particules et de dur�ee ��� s sont s�epar�es par des vides de �� s�

Les positrons tertiaires sont produits soit par conversion dans la cible secondaire des
photons de d�esint�egration des ��� soit par un ��ltrage� s�electionnant les positrons ayant
perdu su�samment d��energie par Bremsstrahlung dans la cible� La composition du faisceau
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Figure ���� Vue sch�ematis�ee de l�optique de la ligne de faisceau H� dans le plan vertical �a par�
tir de la cible secondaire �haut et de la zone exp�erimentale H� pendant les tests CERN ���
� �bas � Seuls sont repr�esent�es les collimateurs et les aimants �Bending magnet utilis�es pour
les tests� L�ellipse �gure la �n du tube �a vide� Les CEDARs sont �a environ ���m en amont
du cryostat	 et la chambre MWPC� �MWPC� �a ����m ����m du centre g�eom�etrique de
celui�ci�
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tertiaire �mesur�e dans la zone H� �evolue avec l��energie� ainsi le rapport N�
Ne�N�

varie de
�� � �� �a ��GeV�c jusqu��a �� � �� �a ��GeV�c� Au niveau de la zone test H�� c�a�d� �a
environ ���m en aval de la cible secondaire de production� le faisceau est contamin�e par
les 	�� quasiment �a l��energie nominale� provenant de la d�esint�egration en vol des ��� La
fraction de 	� diminue quand l��energie augmente suivant la relation f�� % � � exp�� t�

���
 

o�u � % E��m� est le facteur de dilatation du temps� 
� le temps de vie du pion charg�e
���� � ���� s et t� 
 ���

����� s le temps de vol jusqu��a la zone� Cette con�guration donne
f�� � ��� ����� �a ��GeV�c ���GeV�c �

La s�election des particules se fait par deux CEDARs �d�etecteurs �a radiation /Cerenkov
avec �ltre par anneau � situ�es �a ��m de la zone H�� permettant une s�eparation e����� Tr�es
sch�ematiquement �on pourra trouver une description plus d�etaill�ee dans la r�ef�erence #�$ �
un CEDAR est un tube de gaz isotherme� dont on peut contr	oler pr�ecis�ement la pression
et� par l�a� l�indice de r�efraction du milieu travers�e par le faisceau� Chaque particule �emettra
dans ce milieu un c	one de lumi�ere /Cerenkov� dont l�ouverture angulaire � d�epend de sa
vitesse et de l�indice de r�efraction n du milieu suivant la relation cos � % �

�n
� Apr�es r�e�exions

sur des miroirs� les photons �emis et s�electionn�es par un diaphragme en anneau d�eclenchent
�eventuellement quelques�uns des � photomultiplicateurs �PM du CEDAR� Une particule est
valid�ee en tant qu��electron �pion uniquement si � ou plus des PMs ont �et�e d�eclench�es si�
multan�ement dans les conditions requises �pression et largeur de l�ouverture du diaphragme 
pour des �electrons �pions � Suivant la statistique et le degr�e de puret�e d�esir�es pour un lot
d��ev�enements� de multiples associations des deux mesures sont possibles� depuis un �� OU ��
c�a�d� au moins � PMs en co�
ncidence pour un des CEDARs� jusqu�au restrictif �� ET ���

Le dispositif de contr	ole �xe appartenant �a la ligne H� se termine par un aimant �Bending
Magnet  permettant de r�egler l�orientation verticale du faisceau �a l�entr�ee de l�installation
H��

	���� Le dispositif exp�erimental

Le dispositif exp�erimental dans la zone test de H� est sch�ematis�e sur la �gure ����bas � le
cryostat est entour�e en amont et en aval de dispositifs de veto� d�abord plusieurs scintillateurs
dont le VM �Veto Wall constitu�e� de m	eme que M� et M�� de dix lattes verticales de �� cm
de large� Le VM est sensibilis�e aux photons par un mur de plomb de �X�� plac�e devant lui
et muni d�une ouverture circulaire pour le passage du faisceau� Il est prot�eg�e des particules
r�etro�di�us�ees du cryostat par un mur de fer� aussi perc�e� de �� cm d��epaisseur� Les murs de
scintillateur M� et M� servent �a compter les particules ayant travers�e l�ensemble du cryostat
et du calorim�etre� pour le premier� et un mur de fer et de b�eton suppl�ementaire pour le
second� M� est d�eclench�e en veto pour �eliminer les muons et supprime donc aussi les pions
qui� dans le d�eveloppement de leur gerbe� produisent un muon �energ�etique �toutefois leur
fraction est faible et ne devrait pas perturber les r�esultats �

D�autres petits scintillateurs� d�une surface de  cm�� sont utilis�es pour le d�eclenchement
tels B� et B�� HOLE� sous la forme d�un disque perc�e d�un trou de � cm de diam�etre� agit
comme veto contre le halo du faisceau�

En�n deux chambres proportionnelles �a �ls� MWPC� et MWPC�� chacune constitu�ee de
deux plans de ��� �ls distants de � mm� d�orientations perpendiculaires et de surface active
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de �� � �� cm�� ont la double fonction de faire une mesure de la position exacte du point
d�impact des particules sur les modules dans le cryostat et de rejeter les �ev�enements avec
plus d�une trace charg�ee� signe d�un �eclatement pr�ecoce d�une gerbe ou d�un empilement� On
totalise environ ����X� de mat�eriaux divers en amont de MWPC� �i�e� le long des �����m
depuis la �n du tube �a vide � Les �electrons auront donc �converti� en moyenne ����� de
leur �energie sous forme de rayonnement de freinage avant d�atteindre MWPC��

Des photons de Bremsstrahlung �externes� sont �emis lors du passage dans le champ des
noyaux atomiques� L��energie ainsi convertie par unit�e de temps est proportionnelle �a Z��m��
o�u Z est la charge du noyau et m la masse de la particule� Pour des pions l�e�et est donc
n�egligeable� Les photons de basse �energie sont pr�ef�erentiellement �emis le long de l�axe du
faisceau et sont soit perdus� soit r�ecup�er�es dans le calorim�etre� Il en r�esulte donc essentielle�
ment une perte d��energie et un d�ecalage de l�origine du d�ebut de gerbe qui s�additionne
�a celui d	u aux ����X� de mat�eriaux morts entre MWPC� et le d�ebut du volume actif du
calorim�etre� Les photons de petites �energie perdus donnent lieu �a une queue non gaussienne
dans la partie basse de la distribution en �energie �voir �g ��� � Ceci a d�ej�a �et�e v�eri��e par
d�autres banc de test #��$� A�n de minimiser l��epaisseur des mat�eriaux devant les faces avant
des calorim�etres� la paroi en acier du cryostat a �et�e amincie et l�argon liquide remplac�e par
un bloc de polystyr�ene sur le trajet du faisceau�

Entries
Mean
RMS

    3967
  29.89

 0.9499
  2.851

Constant   494.1
Mean   29.99
Sigma  0.6831
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Figure ���� Energie incidente mesur�ee dans le calorim�etre pour des �electrons de ��GeV�
Les partie gris�ees correspondent aux mesures hors de l�intervalle ��� sur un �t Gaussien�
La queue �a basse �energie est probablement due au bremsstrahlung de photons de tr�es faible
�energie�

Le cryostat peut contenir deux modules voisins �a tester� plac�es de mani�ere �a voir le
faisceau comme venant du vertex �equivalent H�� La position du point d�impact est contr	ol�ee
horizontalement par le d�eplacement du cryostat plac�e sur rails et verticalement par l�aimant
de �n de ligne� ce qui oblige B�� HOLE et MWPC� �a 	etre sur une table de hauteur variable�
Au point d�impact� la section transversale du faisceau varie de ��� cm� �a ��GeV�c jusqu��a
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���� cm� �a ��GeV�c #��$� Pour les quatre p�eriodes que nous allons consid�erer� la disposition
des modules ainsi que les angles d�impact du faisceau peuvent 	etre vus sur la �gure ����

Figure ���� Position des stacks et points d�impact �equivalent dans le montage �nal de H�
pour les quatre p�eriodes des tests CERN ����� FB�"FB� �� � CB�"FB� �� � CB�"CB�
�� et IFE �� en vue projective r�z du calorim�etre�

Le signal sortant du calorim�etre est une charge �electrique �a peu pr�es proportionnelle
aux d�ep	ots d��energie �voir section ����� � Ce signal est trait�e par la cha	
ne �electronique
sch�ematis�ee sur la �gure ���� tout d�abord ampli��e �a sa sortie du cryostat �m de c	able et

Figure ���� Sch�ema de la cha��ne �electronique de lecture du calorim�etre�

di��erenti�e pour son trajet de ��m dans des c	ables torsad�es jusqu��a la salle de comptage� il est
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ensuite ampli��e �a nouveau pour subir une mise en forme avant d�	etre �nalement �echantillonn�e
et stock�e�

	���� Pr�e�traitement des donn�ees

Les donn�ees avant de pouvoir 	etre introduites dans le cadre de la reconstruction o�u
l�analyse de la s�eparation e�� s�est e�ectu�ee� doivent subir un �pr�e�traitement� transformant
le signal disponible sous forme d�entiers �ceux des ADCs� convertisseurs analogique�digital 
en charge collect�ee �equivalente� Cette charge sera ensuite renormalis�ee �a l��echelle d��energie
�electromagn�etique�

A� La calibration

La proc�edure de conversion� ou calibration� consiste �a envoyer une charge connue dans
la cellule de lecture a�n de mesurer le rapport pC"canal ADC� Deux types de calibra�
tion existent� la charge pouvant 	etre introduite soit �a l�ext�erieur du cryostat �calibration
dite �chaude� permettant essentiellement d�assurer la constance des gains dans la cha	
ne
�electronique� soit au plus pr�es des cellules de lecture dans le cryostat �calibration dite
�froide� donnant un signal plus proche du signal r�eel � Les deux proc�edures sont utilis�ees�
L�introduction de la charge est r�ealis�ee par l�application d�une tension connue sur un con�
densateur de �� pF�

La param�etrisation de la charge mesur�ee en fonction du nombre des canaux ADC se fait
par un polyn	ome du troisi�eme degr�e a�n de tenir compte des non�lin�earit�es� suivant la forme�

Q % x& P�x
� & P�x

� o�u x % P� & P�NADC

Le premier e�et perturbant cette relation simple est la diaphonie ou �cross�talk� �X�talk �
�echange de signal entre les voies� Une calibration simultan�ee� rapide� de l�ensemble des canaux
est sensible aux couplages entre les voies de calibration� c�est la diaphonie directe �qui n�existe
donc pas pour une calibration voie par voie � Une diaphonie dite d�erivative peut par contre
perturber aussi bien les signaux physiques que de calibration car elle op�ere entre les voies
de lecture� Dans ce cas� le signal induit est toutefois faible� de l�ordre du dix�milli�eme du
signal inducteur� et l�int�egration des charges pour la lecture a lieu autour des maximums�
l�a o�u il s�annule� sa contribution est donc n�eglig�ee� En pratique la calibration est faite de
fa�con simultan�ee et est suivie d�une correction de diaphonie canal par canal sur la charge
par l�application d�un facteur R�NADC � polyn	ome du troisi�eme degr�e�

En fait� le z�ero de charge donn�e par la calibration ne correspond pas �a la valeur mesur�ee
avec les �ev�enements de bruit �d�eclenchement al�eatoire durant une p�eriode sans signal dans
les d�etecteurs p�eriph�eriques � Cet e�et est corrig�e par translation des num�eros de canaux
ADC avant la correction de diaphonie� de mani�ere �a avoir une charge nulle pour pi�edestal�

Une derni�ere correction multiplicative doit en�n 	etre appliqu�ee pour contrer les di��erences
mesur�ees entre les valeurs des capacit�es de calibrations de chaque canal� Ces di��erences sont
de l�ordre de � pour mille et constituent �nalement la plus grosse incertitude�

L�ensemble de la calibration nous assure une valeur absolue de la mesure de la charge �a
�� pr�es�
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B� L
�echelle �electromagn�etique

La charge ainsi corrig�ee doit �nalement 	etre convertie �a l��echelle d��energie �electromagn�e�
tique� Les facteurs de conversion E�Q sont de l�ordre de ���GeV�pC avec une d�erive de
�� �a ����"mois� provenant de la contamination de l�argon liquide par des mol�ecules
d�oxyg�ene �� d�egazant des modules� Cette contamination� pr�esente et corrig�ee pour les
tests CERN est pratiquement absente de H�� Dans cette derni�ere partie du traitement ont
�et�e introduites les corrections particuli�eres �a chaque p�eriode� stack ou m	eme cellule� Ainsi
nous avons ajust�e individuellement les facteurs de conversion des groupes de cellules pour
lesquelles� par exemple� une des hautes tensions n�a pas atteint sa valeur nominale�

Finalement seules ont �et�e conserv�ees pour la suite de l�analyse les cellules avec un signal
Si � ��ibruit�

	���	 Ensembles de donn�ees

Chaque lot de donn�ees pris dans des conditions stables est appel�e run� Pour r�ealiser la
s�eparation e�� et l�identi�cation d��electrons seuls furent utilis�es�

	 les runs de lin�earit�e� pris �a ��� ��� ��� et ��GeV�c� �a la position dite nominale unique
et �xe du point d�impact pour une p�eriode donn�ee�

	 les runs de stabilit�e� pris �a �energie �xe de ��GeV�c et �a la position nominale� Leurs
seules variations proviennent de l��evolution au cours du temps de la pollution de l�argon
liquide� par exemple� Ils furent utilis�es au m	eme titre que les runs de lin�earit�e a�n
d�augmenter la statistique�

Il est aussi possible d�utiliser �a l�avenir des runs dits d�uniformit�e� pour lesquels le point
d�impact a �et�e d�eplac�e �a �energie �xe� a�n d��etudier la variation de r�eponse des modules
en fonction de leur g�eom�etrie �ne �typiquement pour des �uctuations de position du point
d�impact de l�ordre de la taille d�une cellule e�m� �

Les runs pion et �electron ont �et�e enregistr�es selon les conditions de d�eclenchement suivantes�

� un signal dans les scintillateurs B� et B� et aucun dans VM� HOLE� pour assurer
l�alignement et l�absence de halo�

� un veto de M� et M�� pour �eliminer les gerbes non contenues et les muons�

� un seul impact dans les chambres �a �ls� pour les runs o�u elles fonctionnaient�

� un signal dans B� inf�erieur �a un seuil a�n de se pr�emunir contre les paires d��electrons
incidents trop proches pour 	etre dissoci�ees�

� au moins � PMs touch�es dans chaque CEDARs�
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La nature� �electron ou pion� de la run courante est d�e�nie par le r�eglage des CEDARs�
Ma premi�ere contribution �a l�analyse des tests CERN a �et�e de d�eterminer une limite de la
contamination des lots de donn�ees �electrons en pions en exploitant la di��erence d��echelle
de d�eveloppement� X� et �int� des gerbes �electromagn�etiques et hadroniques� La fraction
e�m�� rapport de l��energie d�epos�ee dans la section e�m� �a l��energie totale� des �electrons de
��GeV�c ne peut pas physiquement 	etre inf�erieure �a ����� la distribution de cet estimateur
est fortement concentr�ee autour de � avec une d�ependance exponentielle ��g� ��� � Par contre

Fraction e.m.

←73% de pion en-dessous

1

10

10 2

10 3

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Figure ���� Distributions en �echelle logarithmique des fractions e�m� des �electrons �en blanc 
concentr�ee pr�es de � et des pions �hachur�e 	 beaucoup plus �etal�ee�

��� correspond �a la valeur m�ediane de la distribution de la fraction e�m� des pions� Sur �����
�ev�enements d�eclench�es en �� OU ����electron d�un faisceau de ��GeV�c compos�e �a ��� ��
de positrons et �a ��� �� de pions� aucun n�a une fraction e�m� sous ���� Ceci nous assure
un taux de mauvaise identi�cation des �electrons bien inf�erieur �a ���� par CEDAR� et a priori
une contamination de pion dans lots �electron pris en mode �� ET �� largement su�sante
pour les facteurs de rejets attendus� autour de ����

La s�eparation des particules par les CEDARs n�est pas tout �a fait sym�etrique� pour les
pions et les �electrons la largeur optimale du diaphragme du point de vue de la s�eparation
est la m	eme �a impulsion donn�ee� l��etalement des anneaux �etant ici essentiellement d	u �a la
di�usion multiple dans le gaz� Mais pour conserver l�angle moyen d�ouverture des anneaux
et donc le produit n� constant� lors du passage du mode de s�election des �electrons �a celui
des pions� il faut augmenter la pression �de l�ordre de �� �a ��GeV�c � Ceci a pour e�et
de r�eduire sensiblement le rapport de la distance entre les anneaux �electron et pion �a leur
largeur de environ �� �a �� surtout �a haute �energie� Il en r�esulte une grande ind�etermination
sur la valeur de la contamination des �electrons dans les lots pions� et donc le fait que les
facteurs de rejet calcul�es par la suite doivent 	etre consid�er�es comme des limites inf�erieures
de ce qui est r�ealisable�

Les informations stock�ees sont� pour toutes les cellules conserv�ees �signal sup�erieur �a un
sigma de bruit � le num�ero g�eom�etrique� la charge� et les coe�cients Pi �i � f�� �� �� �g 
de leurs polyn	omes de conversion charge"�energie� Tous les param�etres de d�eclenchement

�la longueur de la section e�m� est au minimum d�une vingtaine de X�
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et d�enregistrement �coupures sont aussi conserv�es en vue d�une analyse hors ligne plus
restrictive�

L�ensemble des runs utilis�es avec leur statistique est pr�esent�e dans la table ��� group�es
par module et par �energie� Certains de ces runs n�ont pas d�informations pr�ecises sur la
position du point d�impact� �a cause d�un disfonctionnement temporaire des chambres �a �ls�

P�eriode

Module Energie Num�eros des Num�eros des
Ne� N�
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Table ���� Liste des donn�ees des tests CERN ���� utilis�ees pour la s�eparation e��� Les
modules en gras sont ceux concern�es par les donn�ees correspondantes� Les coordonn�ees du
vertex indiqu�ees sont celles du point de la trajectoire du faisceau le plus proche de l�axe z
rapport�ees au r�ef�erentiel de H��

Par la suite� je d�esignerait g�en�eralement les p�eriodes par le nom du stack vis�e suivi de
l��energie� par exemple FB� ��GeV� �a l�exception de la p�eriode � que je nommerai CB� et
CB	B pour ses deux composantes�
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��� Analyse et r	esultats pour la s	eparation e��

	���� Principes g�en�eraux

L�identi�cation des �electrons isol�es que nous avons d�evelopp�e �a l�Ecole Polytechnique
exploite les d�etecteurs centraux� chambres centrales et calorim�etres �lAr� BEMC et PLUG �
Les chambres �a traces sont �a m	eme de donner la direction d�une particule avec une grande
pr�ecision et ainsi que sa charge� si l�impulsion est su�samnent faible �P � ��GeV�c pour
un �electron sa valeur pourra aussi 	etre estim�ee �a partir de la courbure de la trace avec
une r�esolution de �P �P % ����P �GeV � La mesure de l��energie dans le calorim�etre lAr se
fait avec une r�esolution typique de �E�E % ����

p
E pour un d�ep	ot �electromagn�etique� et

devient donc meilleure avec ce d�etecteur pour des �electrons d��energie sup�erieure �a ��GeV�
Il donne aussi une information sur l��evolution spatiale des d�ep	ots d��energie des gerbes�

Une fois ces contraintes pos�ees� nous avons d�e�ni un ��electron� vu par le calorim�etre
comme �etant un cluster �electromagn�etique charg�e et isol�e� C�est��a�dire� de fa�con plus d�etaill�ee�

un cluster� ou groupe de cellules� construit suivant un algorithme de clustering projectif�
autrement dit en acceptant toutes les cellules avec une �energie Ei � ����ibruit� a�n
d��eliminer les cellules de bruit� dont le centre g�eom�etrique se trouve �a l�int�erieur d�un
c	one ��electron� align�e sur la direction de d�eveloppement principale des gerbes� En
utilisant comme germe la cellule e�m� la plus chaude� pour l��energie� et en lui adjoignant
ses trois voisines e�m� les plus chaudes� on cr�ee ce que� par simpli�cation� j�ai nomm�e
le groupe des quatre cellules les plus chaudes �contig�ues� En premi�ere approximation�
le barycentre en �energie de ce groupe �a �et�e pris �a la place de celui du cluster �nal et
utilis�e pour la d�e�nition de l�axe du c	one �electron� qui� partant de ce centre� suit la
direction donn�ee par la trace associ�ee au cluster� si elle existe� ou la direction du vertex
sinon� Le sommet du c	one est situ�e �a un m�etre en avant du centre sur l�axe� L�angle
d�ouverture� �x�e �a ����� assure un diam�etre de � �Rm �a la hauteur du maximum
de d�eveloppement d�une gerbe e�m� et la meilleure lin�earit�e possible de l��energie totale
pour des �electrons� on peut se faire une id�ee de l�aspect du d�eveloppement du gerbe e�m�
dans le calorim�etre lAr de H� et de l�action du clustering projectif sur la �gure ���� Au
cours de l�application de cet algorithme� on calcule aussi des estimateurs de compacit�e
utilisant le c	one d�isolation �egalement pr�esent sur la �gure�

Une l�eg�ere di��erence a �et�e introduite dans la d�e�nition du clustering projectif entre
les donn�ees H� et les donn�ees CERN� En e�et� pour les premi�eres� a�n de conserver
l�acquis d�un clustering topologique utilis�e avant l�identi�cation d��electron dans la re�
construction �voir section ��� � il faut travailler �a partir de clusters d�ej�a existant� alors
que pour les secondes nous avons travaill�e directement au niveau des cellules� A partir
de clusters pr�eexistant� on choisit le plus �energ�etique et on construit une enveloppe
�electromagn�etique �epousant le contour du c	one �electron mais limit�ee en profondeur �a la
�n de la premi�ere couche de la section hadronique� Tous les clusters �satellites� proches
ayant plus de �� de leur �energie totale comprise dans cette enveloppe sont rattach�es
au cluster principal� Pour des donn�ees CERN l�enveloppe e�m� correspond en fait au
c	one �electron� Ces di��erences n�induisent pas de divergence visibles dans les r�esultats�
d�es lors qu�une quelconque coupure sur la fraction e�m� a �et�e appliqu�ee�
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Figure ���� Vue sch�ematique du signal laiss�e par l�entr�ee d�un �electron suivi du d�eveloppement
de sa gerbe dans le calorim�etre lAr de H�� L�identi�cation d��electron utilise la trace pour
d�e�nir les c�ones �electron ����� et d�isolation ���� �

�electromagn�etique� l��electromagn�eticit�e du cluster se mesure par des estimateurs de
s�eparation e��� Pour des raisons d�optimisation de temps de calcul� cette s�eparation
proc�ede en deux �etapes� une pr�e�s�election rapide exploitant les propri�et�es globales
��evidentes� des gerbes �electromagn�etiques� suivie� pour les candidats restant� d�une
validation plus �ne exploitant les corr�elations entre les d�eveloppements longitudinaux
et transversaux de la gerbe�

charg�e� une trace charg�ee doit 	etre associ�ee� quand cela est possible �i�e� les chambres �a trace
couvrent l�angle analys�e � au cluster� c�est��a�dire que son extrapolation �a l�int�erieur du
calorim�etre doit passer �a moins de �Rm du centre en �energie �pour les r�egions centrales
au moins et avoir une impulsion mesur�ee sup�erieure �a un dixi�eme de l��energie totale
du cluster�

isol�e� les crit�eres d�isolation concernent les traces et groupes de cellules voisines du cluster
principal� dans un c	one en pseudorapidit�e et angle azimutal d�ouverture

p
�� & �� %

���� La somme des contributions des �satellites� ne doit pas exc�eder ���� de l��energie
du cluster principal�

	���� La mesure de l��energie

De la bonne d�e�nition de param�etres du clustering projectif va d�ependre la bonne mesure
de l��energie� En e�et� un angle d�ouverture trop petit coupera une partie du signal� un trop
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grand incluera des cellules de bruit� ruinant ainsi la r�esolution� Le niveau de la coupure �a
�n�bruit� agit plus directement sur la lin�earit�e� Ces param�etres ont �et�e optimis�es �pour plus
de d�etails �a ce propos� voyez la th�ese de T� Carli #��$ apr�es une �etude avec n compris entre
� et � et l�angle d�ouverture du c	one �electron entre �� et ����� Il en r�esulte que la lin�earit�e
est meilleure que ��� au dessus de ��GeV pour une coupure de ��� �a ����bruit et un angle
d�ouverture de ����� La r�esolution mesur�ee suit la relation

��E 

E
%
c�
E
� c�p

E
� c� %

q
c�� & c��E & c��E

�

E
���� 

o�u le signe � d�esigne une op�eration d�addition quadratique �a � b %
p
a& b � et les ci�

i � f�� �� �g mesurent les contributions respectives de la �uctuation d��echantillonnage� du
bruit et de la syst�ematique� Pour les modules centraux� les valeurs trouv�ees sont de c� %
���� � ����

p
GeV� c� % ��� � ��MeV et c� % ���� � ������

Toutes les �etudes pr�esent�ees par la suite dans ce manuscript furent toutefois e�ectu�ee
avec une coupure sur le bruit de ����bruit� valeur pr�econis�ee avant cette �etude�

	���� La pr�e�s�election

A� Les pr�e�s�electeurs

La premi�ere �etape de la s�eparation e��� confront�ee �a un grand nombre de candidats� se
doit d�	etre rapide� ce qui ne l�emp	eche pas d�utiliser la �ne granularit�e transversale et longi�
tudinale du calorim�etre e�m� Quatre propri�et�es importantes des cascades �electromagn�etiques
�CEM peuvent 	etre exploit�ees au premier abord� un d�epart et un arr	et rapide� la pr�esence
d�un c!ur chaud et la compacit�e de l�ensemble de la gerbe� Elles sont quanti�ables par
les estimateurs suivants� qui n�utilisent que la num�erotation g�eom�etrique des cellules et la
structure en couche du calorim�etre ou qui ont d�ej�a �et�e calcul�es lors du clustering projectif�

EAEM �Estimateur Argon fraction ElectroMagn�etique � la fraction e�m�� rapport de
l��energie d�epos�ee dans la section e�m� �a l��energie totale� est l�estimateur de base de toute
s�eparation e��� Pour H� la section e�m� est longue au minimum d�une vingtaine de X��
su�sament pour contenir plus de �� de l��energie d�une CEM de ��GeV� mais ne mesure que
l��equivalent d�une longueur d�interaction hadronique �int�� Ceci se traduit par les distributions
caract�eristiques pour les pions et les �electrons visibles sur la �gure ���a� La distribution des
pions re��ete deux comportement distincts� soit ils n�interagissent pas et laissent une trace
de particule minimum ionisante �pic proche de � � soit ils engendrent un d�ebut de gerbe plus
ou moins contenue dans la section e�m� �la bosse de la distribution �

Avant m	eme l�appel �a une quelconque s�eparation e�� un tant soit peu �elabor�ee� et donc �a
la pr�e�s�election� il est e�ectu�e une coupure sur la fraction e�m� des clusters �a ��� �eliminant
aussi ��� des pions sans retirer aucun �electron�

Les variations en �energie en fonction de l�angle d�incidence ne sont pas triviales �voir
�g� ���a � probablement en raison des e�ets contraires de l�allongement moyen des gerbes
et d�une diminution des �uctuations radiales quand l��energie augmente� Ce point n�ecessite
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Figure ���� Distributions de probabilit�e pour des �electrons �en blanc et des pions �hachur�e 
des quatres pr�e�s�electeurs EAEM �a � EAIF �b � EAK� �c et EAH� �d �a une �energie
incidente de ��GeV pour un des modules centraux CB�

encore du travail pour avoir une param�etrisation totalement coh�erente exploitable �a H��
Toutefois une simple extrapolation des points sur une �echelle logarithmique pour l��energie
ne doit pas donner des r�esultats trop inexacts�

EAK�� la fraction de l��energie e�m� contenue dans la premi�ere couche de cellules du
calorim�etre e�m�� est un excellent estimateur de la rapidit�e du d�emarrage d�une gerbe� comme
on peut s�y attendre� une fraction relativement importante de l��energie y est d�epos�ee par les
�electrons tandis que pour les pions cela correspond le plus souvent �a l��energie d�une trace
minimum ionisante �voir �g� ���c � Le calorim�etre de H� a �et�e con�cu de mani�ere �a minimiser
l�e�et de la g�eom�etrie sur cet estimateur� les �epaisseurs des couches en unit�e de X� vue par
des particules en provenance de la r�egion du vertex sont �a peu pr�es uniformes� comme on peut
s�en rendre compte sur la table ���� La d�ependance par rapport �a l��energie� conform�ement
avec la th�eorie� suit une d�ecroissance lin�eaire en log Etot �voir �g ���c �

Pour compl�eter l�exploitation de la structure longitudinale �ne du calorim�etre e�m�� il est
possible de d�e�nir des EAKi� interm�ediaires entre EAK� et EAEM �i%celui de la derni�ere
couche incluse � comme la fraction de l��energie d�epos�ee dans les couches � �a i� Les EAKi pour
toutes les couches et tous les angles d�incidence donnent des approximations� �a l�inclinaison
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Figure ���� Evolution des coupures �a � d�e�cacit�e en fonction de l��energie pour les
coupures basse sur EAEM �a 	 hautes sur EAIF �b et mixtes sur EAK� �c et EAH� �d �

du plan de coupure pr�es� de la fraction F d��energie d�epos�ee int�egr�ee depuis la face avant
du calorim�etre jusqu��a une profondeur L �X� � soit �a peu pr�es l��epaisseur totale de i & �
premi�eres couches divis�ee par le cosinus de l�angle d�incidence�

F �L %
Z L

�
E�� d� �

Z �

�
E�� d�

Sur la �gure �� sont report�es les facteurs de rejet R obtenus pour les EAKi� L��evolution
des maximums de rejet� proches de ��X� suit l�a encore une fonction lin�eaire de logEinc�
L�ind�ependance des fractions d��energie d�epos�ees dans les premiers instants du d�eveloppement
montre une grande stabilit�e des EAK� pour tous les modules�

EAH� est d�e�ni pr�ecisement comme �etant la fraction de l��energie e�m� d�epos�ee dans
le groupe des quatre cellules les plus chaudes �cellule e�m� la plus chaude �i�e� �energ�etique 
et ses trois voisines e�m� les plus chaudes � Ces quatre cellules sont presqu�exclusivement
situ�ees dans la seconde couche du calorim�etre e�m� pour des �electrons� Ce n�est pas le cas
pour les gerbes hadroniques� qui n�ont pas m	eme toujours un groupe complet� Ainsi� si les
�electrons adoptent un pro�l gaussien centr�e sur ������� �voir �g� ���d avec une faible largeur
���� typiquement les pions ont une distribution beaucoup plus l	ache avec un regroupement
proche de z�ero� Il y a peu de d�ependance en fonction de l��energie� comme on peut le voir
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Figure ��� Revue de l�ensemble des valeurs des fractions d��energie en fonction de la limite
sup�erieure d�int�egration en unit�e de X� pour des �energies incidentes de ��	 �� et ��GeV� On
notera la remarquable stabilit�e en fonction de l��energie et des angles d�impact des premiers
points �a bas L� ils correspondent �a l�estimateur EAK�� Les courbes n�ont d�autre but que de
guider l��il�

sur la �gure ���d� si ce n�est une diminution de la largeur due sans doute �a de plus faibles
�uctuations�

La d�e�nition �nale n�est venue qu�apr�es essai des quantit�es �a utiliser� par exemple la
densit�e en �energie aurait pu remplacer la somme sur les �energies� donnant lieu �a l�estimateur
suivant�

EAH�� %
EH�

Etot
� Vtot
VH�

o�u les indices H� et tot signi�ent que la quantit�e ��energie ou volume �a �et�e somm�ee sur le
groupe des quatres cellules les plus chaudes ou sur l�ensemble du cluster� Une telle d�e�nition
toutefois induit une trop grande sensibilit�e �a la valeur de la coupure sur le bruit� par le terme
Vtot�

Plus radicalement� les densit�es di % Ei�Vi auraient pu 	etre substitu�ees totalement �a
l��energie dans la d�e�nition �nale�

EAH��� %
P

H� diP
tot di

Cette d�e�nition� pour 	etre coh�erente� requiert une �echelle de �temp�erature� elle aussi d�e�nie
par la densit�e� ce qui a pour e�et d�inclure dans une proportion non�n�egligeable de cas une
des cellules de la premi�ere couche dans le groupe des quatre cellules les plus chaudes� Etant
donn�e la di��erence d��epaisseur entre la premi�ere et la seconde couche� un facteur � �a �� cela
ne fait qu�augmenter la largeur de la distribution�

Le choix d�un groupe de � cellules r�esulte de l�optimisation du facteur de rejet global� i�e�
apr�es combinaison sur l�ensemble des pr�e�s�electeurs� bien qu�o�rant seul un facteur de rejet
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��� fois meilleur que EAH�� l�estimateur de compacit�e EAH� est aussi plus fortement corr�el�e
�a la fraction e�m� EAEM�

EAIF est une mesure du d�ebordement des gerbes de l�enveloppe e�m� dans le c	one
d�isolation� et est d�e�ni comme�

EAIF %
Eiso

Eiso & Eenv

o�u l�indice iso d�esigne le contenu du c	one d�isolation �a l�exception de celui de l�enveloppe e�m��
indic�e �env�� L�angle d�ouverture du c	one d�isolation ���� a �et�e choisi de fa�con �a contenir
l�ensemble d�une gerbe hadronique de ��GeV� Comme on peut le voir sur la �gure ���� c�est
un remarquable s�eparateur e��� inf�erieur �a ���� pour � des �electrons dans toutes les
p�eriodes et �a toutes les �energies� sauf pour IFE �a ��GeV ����� � qui d�ecroit lin�eairement sur
une �echelle d��energie logarithmique ��g� ���b �

B� Performances

La performance d�un estimateur de s�eparation e�� se mesure par le facteur de rejet R
d�e�ni par�

R %
fraction d��electron identi��es

fraction de pion mal identi��es
%

e�e
e��

pour une e�cacit�e �electron donn�ee� Les plus grandes valeurs de R indiquent de meilleurs
rejets des pions�

Les performances des pr�e�s�electeurs individuels doient 	etre prises �a tr�es haute e�cacit�e
�electron� typiquement de l�ordre de �� et d�ecoulent d�une simple coupure basse sur EAEM�
haute sur EAIF et d�un encadrement �coupures basses et hautes simultan�ees �a ��� pour
EAH� et EAK�� Ce qui donne les facteurs de rejet typiques de la table ����

Pr�e�s�electeur� EAEM EAIF EAK� EAH�

Facteur de rejet� ���� ���� ��� ���

Table ���� Facteurs de rejet �a � d�e�cacit�e �electron obtenus pour chacun des pr�e�s�electeur
avec des particules incidentes de ��GeV dans CB��

Pour assurer une pr�e�s�election optimale� j�ai �etudi�e les diverses combinaisons possibles
des quatre pr�e�s�electeurs �naux� Plusieurs m�ethodes sont disponibles�

	 sans combinaison �une coupure simple ou double ind�ependante sur chaque pr�e�s�electeur �

	 par le calcul d�un log�likelihood e�ectu�e uniquement avec les densit�es �electron et donc
pas rapport�e �a une probabilit�e en faveur d�une hypoth�ese donn�ee�

	 par une m�ethode de matrice covariante� avec la d�ependance en �energie �interpola�
tion lin�eaire de la matrice de covariance en fonction de l��energie entre deux points de
mesure �
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Figure ����� Corr�elation entre EAK� et EAH� pour des �electrons �points et des pions
�losanges de ��GeV dans CB�� Bien que ni les �electrons	 ni les pions ne pr�esentent de
structure apparente	 une simple coupure sur chacun de ces estimateurs pourra permettre une
s�eparation e�� e�cace�

e� EAEM EAIF EAK� EAH�

EAEM ����� �����
 ����� ����

EAIF ����� ����� ������

EAK� ����� �����

EAH� �����

� EAEM EAIF EAK� EAH�

EAEM ����� ���
� ����� ���
�

EAIF ����� ����� �����

EAK� ����� �����

EAH� �����

Table ���� Corr�elations typiques entre les pr�e�s�electeurs pour des �electrons et des pions de
��GeV dans CB�
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Les distributions �electrons de EAEM et de EAIF� fortement piqu�ees �a � et �� et celles de
EAK� et EAH�� Gaussiennes� ainsi que la faible corr�elation entre ces derniers �voir �g� ����
et table ��� sugg�erent fortement de couper s�epar�ement sur EAEM� EAIF et sur une combi�
naison des deux autres� C�est ce qu��a con�rm�e une �etude syst�ematique sur l�ensemble des
p�eriodes pour ��� �� et ��GeVsur l�ensemble des combinaisons suivantes�

�� EAEM&EAIF&EAK�&EAH��

�� lkh�EAEM�EAIF�EAK��EAH� �

	� EAEM&EAIF&lkh�EAK��EAH� �

�� EAEM&EAIF&��lkh�EAK��EAH� �

�� EAEM&��lkh�EAIF�EAK��EAH� �

�� EAEM&lkh�EAIF�EAK��EAH� �

�� EAEM&EAIF&mat�EAK��EAH� �

o�u un & d�esigne une coupure ind�ependante� un � le poids d�une coupure �un poids de �
signi�e que l�on coupe � fois plus� par exemple �a �� contre � � lkh�  une combinaison
par likelihood et mat�  par matrice� Il s�est av�er�e que les meilleures combinaisons� pour une
e�cacit�e totale �x�ee �a ��� sont celles ne conservant que EAEM s�epar�e� telles ��� et �� et
qu�elles le sont d�autant plus que le poids relatif de EAEM est grand� Toutefois toutes ces
combinaisons� sauf la �� et la ��� n�autorisent pas une extrapolation simple en fonction de
l��energie� Une telle extrapolation� n�ecessaire pour toute identi�cation d��electron r�ealiste� fait
�perdre� parfois jusqu��a un facteur deux par rapport aux r�esultats rapides obtenue sans elle�
Par ailleurs� la di��erence des facteurs de rejet obtenus pour les combinaisons �� et �� n�est
tr�es grande� la derni�ere �etant cependant plus stable par rapport �a l��energie�

Les r�esultats donn�es par la suite seront obtenus� sauf sp�eci�cation explicite� avec la com�
binaison �standard� EAEM&EAIF&mat�EAK��EAH� ��� � incluant l�interpolation entre
les di��erentes �energies test�ees pour chacun des termes� Pour toutes les p�eriodes et toutes les
�energies� les rejets sont typiquement de la forme de ceux pr�esents sur la �gure ����a�

Les r�esultats �naux concernant la pr�e�s�election avec une e�cacit�e �acceptance �electron 
de �� montrent clairement une am�elioration du facteur de rejet avec l�accroissement de
l��energie �v �g� ����b � Une extrapolation logarithmique du facteur de rejet R aux valeurs
plus �elev�ees d��energie incidente semble raisonnable mais demandera con�rmation par l��etude
des donn�ees prises au CERN� Les modules avant o�rent une s�eparation e�� plus faible mais
b�en�e�cient aussi par la cin�ematique des r�eactions ep de particules bien plus �energ�etiques en
moyenne�

La distribution des pions est bien entendue modi��ee par la pr�e�s�election� les survivants
tendant �a ressembler de plus en plus �a des �electrons� comme on peut s�en rendre compte sur
la �gure ���� pour l��energie mesur�ee� Selon cette �gure� il para	
t possible de compl�eter la
pr�e�s�election par un rejet fond�e sur la mesure de l��energie� En pratique cela se fait �a partir
de la comparaison de l��energie mesur�ee dans le calorim�etre et de l�impulsion calcul�ee �a partir
du rayon de courbure des traces� donc de fa�con particuli�erement pertinente �a basse �energie�
Ceci permet de compenser les faibles valeurs de rejet obtenues �a basse �energie�

En conclusion� il para	
t donc possible d�atteindre avec un premier lot d�estimateurs de
s�eparation e�� rapides exploitant uniquement la �ne granularit�e du calorim�etre a Argon
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Figure ����� �a Diagrammes d�e�cacit�e �acceptance e��Rejet typiques obtenus avec la pr�e�
s�election standard� coupures �a �egale e�cacit�e sur EAEM	 EAIF et sur la combination ma�
tricielle de EAK� et EAH� en tenant compte de la d�ependance en �energie� �b Courbes des
facteurs de rejet �a �� d�acceptance �electron en fonction de l��energie pour toutes les p�eriodes
�etudi�ees� Les courbes continues concernent la pr�es�election standard et celles discontinues une
pr�eselection avec des coupures ind�ependantes sur les � pr�e�s�electeurs �pas de combinaison
toujours en tenant compte de la d�ependance en �energie de chaque particule�

Figure ����� Distribution de l��energie mesur�ee des pions avant �blanc �� et apr�es �hachur�e�
��� la pr�e�s�election� Le pic de droite �fonc�e���� est celui des �electrons	 centr�e sur l��energie
nominale des lots de donn�ees utilis�ee ici� CB� ��GeV� Les nombres d��electrons et de pions
sont normalis�es�
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liquide de H� des facteurs de rejets sup�erieurs �a ��� pour des �energies sup�erieures �a ��GeV�
Sous ce seuil� la comparaison de l��energie avec l�impulsion donn�ee par les traces fournit une
compensation�

Le calcul des pr�e�s�electeurs est actuellement totalement inclu dans le code de reconstruc�
tion standard de H�� ainsi qu�une version pr�eliminaire d�une routine de combinaison et de
rejet des pions�

	���	 Les moments

A� Les moments �classiques�

La granularit�e du calorim�etre �a argon liquide de H� est su�samment �ne pour permettre
une pleine utilisation des corr�elations entre les composantes longitudinales et transversales
des pro�ls de gerbe pour la s�eparation e��� Le but ultime de l�exploitation du d�eveloppement
des moments de gerbe est la d�e�nition d�un estimateur �� qui combinerait l�ensemble de
l�information g�eom�etrique� Cela a d�ej�a �et�e �etudi�e pour un calorim�etre �a scintillateur �nement
segment�e par Engelmann et al� #��$� Pour cette �etude� les d�ep	ots d��energie dans les couches
successives �etaient employ�es dans une combinaison matricielle� Mais cette m�ethode suppose
un angle d�attaque proche de l�incidence normale� et surtout ne fait aucun cas de l�information
transversale de d�eveloppement des gerbes�

Nous pouvons esp�erer faire mieux avec le calorim�etre de H�� en d�e�nissant des param�etres
�a peu pr�es ind�ependants de la g�eom�etrie locale pr�ecise et donc de l�angle d�impact des
particules� Des r�esultats pr�eliminaires� obtenus par M� Colombo et Y� Sirois� rassembl�es
dans la th�ese du premier #��$� ont montr�e que la meilleure utilisation simple de la g�eom�etrie
passe par la d�e�nition des moments de la distribution des d�ep	ots d��energie de la gerbe
suivant l�axe principal �moments longitudinaux et perpendiculairement �a celui�ci �moments
transversaux � Ces d�e�nitions sont sch�ematis�ees sur la �gure �����

K = 0     1           2               0                   1

e.m.          had

l

r

début de
gerbe

Figure ����� D�e�nitions des moments longitudinaux � et transversaux r des gerbes utilis�es
pour la validation des �electrons dans le calorim�etre �a Argon liquide�
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L�axe principal est d�etermin�e soit �a partir des traces des chambres �a �ls pointant vers le
cluster soit� si aucune ne convient� par la droite passant par le centre en �energie et les vertex�
La fonction de poids id�eale attribu�ee �a chaque cellule est sans doute la densit�e en �energie
�i % Ei

Vi
� o�u Ei et Vi sont respectivement l��energie et le volume de la cellule i� Elle diminue

la d�ependance par rapport aux larges cellules de bruit et correspond mieux �a la d�e�nition
th�eorique utilis�ee pour l��etude des gerbes �section ����� � M� Colombo a montr�e entre autre
l�inutilit�e d�utiliser des moments d�ordre sup�erieurs �a �� il est ainsi juste de se limiter aux
cinq moments�

h�i %
�

�

X
cell

�i�

h��i %
�

�

X
cell

�i�
�

hri %
�

�

X
cell

�ir

hr�i %
�

�

X
cell

�ir
�

hr�i %
�

�

X
cell

�ir�

o�u � d�esigne la distance longitudinale de la cellule sur l�axe de la gerbe� l�origine �etant prise
au point d�impact� c�est��a�dire �a l�intersection de l�axe principal et du plan d�entr�ee de la
r�egion active du calorim�etre� et o�u r est la distance dans le plan perpendiculaire �a l�axe
principal du centre des cellules �a cet axe� � est la normalisation du poids utilis�e soit�

� %
X
cell

�i

Les distributions typiques obtenues pour des pions et des �electrons sont regroup�ees sur la
�gure ����� elles re��etent parfaitement l��ecart entre les distances e�m� �X�� Rm et hadronique
��int� �

La remarquable stabilit�e des moyennes et des �ecrats moyens des moments par rapport �a
l��energie et surtout �a la g�eom�etrie est visible sur la �gure ����� La d�ependance �energ�etique
suit le comportement pr�evu par la th�eorie et est bien reproduite par une fonction lin�eaire en
logEinc��

La relative insensibilit�e des r�esultats �naux �a un d�ecalage de l�axe principal a aussi �et�e
v�eri��e en �xant l�axe la position th�eorique du faisceau� Des facteurs de rejet tr�es l�eg�erement
sup�erieurs peuvent 	etre atteint� mais c�est surtout le fait que l�approximation faite en sup�
posant que la trace passe par le centre pr�esum�e �des quatres cellules les plus chaudes ne
perturbe que faiblement les r�esultats qui est important pour H��

La combinaison des moments se fait suivant une m�ethode exploitant les matrices de
covariance �la m	eme que pour les pr�e�s�electeurs � et a d�ej�a �et�e utilis�ee avec succ�es #��� ��$�
Pour un lot de donn�ees de r�ef�erence� les moyennes 	i et les variances �i de chacune des
variables xi sont combin�ees �a l�aide de la matrice matrice de covariance Cij en un estimateur
�� suivant�

�� % �x� 	 TC���x� 	 %
X
i�j

�xi � 	i C
��
ij �xj � 	j 

Cet estimateur a un comportement de �� seulement si les variables utilis�es ont un com�
portement gaussien� de plus il est pr�ef�erable de travailler sur des variables aussi peu corr�el�ees
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Figure ����� Distribution typique des cinq moments pour les �electrons �blanc et les pions
�hachur�e de CB� ��GeV�
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que possible� a�n d�avoir un facteur de rejet maximal et de faciliter la param�etrisation
ult�erieure des coe�cients de la matrice de corr�elation� Aussi� ai�je utilis�e les moments suiv�
ants plut	ot que les d�e�nitions brutes donn�ees pr�ec�edemment�

EAL� % h�i
SIGL %

q
h��i � h�i�

EAR� % hri
SIGR %

q
hr�i � hri�

CVRL % hr�i � hrih�i

La matrice de corr�elation obtenue avec pour ces variables est proche de l�unit�e �voir les
tables ��� � Contrairement �a ce que l�on pourrait penser de prime abord� les �uctuations

e� EAL� SIGL EAR� SIGR CVRL

�i ����� ���� ����� ���	� ���

�i ����� ����� ����� ��� ����

� EAL� SIGL EAR� SIGR CVRL

�i ������ �
��� ����� ���� �����

�i ����� ���� ����
 ����� ��	��

e� EAL� SIGL EAR� SIGR CVRL

����� ����� ���� ���� �����

����� ���

 ����
 �����

����� ������ ����	

����� �����

�����

� EAL� SIGL EAR� SIGR CVRL

����� ���
 ���	� ����	� ����

����� ��� ���� �����

����� ���	� ���
�

����� �����

�����

Table ���� Moyennes et �ecarts types caract�eristiques des moments obtenus pour des �electrons
�gauche et des pions �droite apr�es la pr�e�s�election avec une �energie incidente de ��GeV�

longitudinales ne sont pas fortement corr�el�ees avec les �uctuations transverses� Les plus forts
liens restants sont ceux entre �EAL� et SIGL et �EAR�� SIGR et CVRL � Un autre jeu de
variable est celui li�e �a la description th�eorique des gerbes� les param�etres a et b des gerbes
�electromagn�etiques d�e�nis �a partir de h�i et de h��i �voir la section ����� � Les �electrons ont
un comportement quasi�gaussien� ce n�est pas le cas des pions� Pour cette raison il ne sera
pas fait usage d�un ����

Les �el�ements de la matrice de corr�elation �voir �gure ���� sont eux aussi tr�es stables en
fonction de l��energie� ce qui conforte l�utilisation d�une matrice extrapol�ee dans le cadre de
la reconstruction standard de H��

Certains des pr�e�s�electeurs sont fortement corr�el�es aux moments� ainsi EAK� est�il forte�
ment li�e �� � ����� �a EAL�� et EAR� �a EAH�� N�eanmoins l�analyse par les moments reste
plus �ne comme cela est con�rm�e par les r�esultats obtenus�

Un facteur de rejet de l�ordre de ��� a �et�e obtenu �a �� d�e�cacit�e� �a ��GeV� La
forme typique d�un diagramme facteur de rejet�e�cacit�e �acceptance �electron � comme celle
pr�esent�ee sur la �gure ����a� indique qu�il est possible apr�es une pr�e�s�election �a haute e��
cacit�e de gagner ais�ement un facteur � en rejet pour une perte d�un pourcent de l�acceptance
�electron�
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Figure ����� �a E�cacit�e de reconnaissance des �electrons en fonction du facteur de rejet R
obtenu avec les moments combin�es	 pour des �electrons et des pions de ��� �� et ��GeV dans
CB�� Les donn�ees sont trait�ees apr�es une pr�e�s�election standard �a ��� Les barres d�erreur
rendent compte de l�erreur statistique� �b Facteurs de rejets obtenus pour une e�cacit�e
�electron de �� en fonction de l��energie sur l�ensemble des p�eriodes et des �energies �etudi�ees�

La �gure ����b rassemble les e�cacit�es et facteurs de rejet pour l�ensemble des �energies
et des p�eriodes �etudi�ees� Con�rmant la tendance observ�ee avec la pr�e�s�election des pions sur�
vivants �a s�identi�er aux �electrons� la �gure ���� �semblable �a ���� montre les distributions
de l��energie des pions avant et apr�es la s�election�validation� On peux aussi remarquer sur cette
�gure qu�il reste possible d�exploiter la correspondance �energie�impulsion pour am�eliorer les
performances de rejet �a basse �energie �� ��GeV �

Pour aller plus loin dans l�exploitation de la structure �ne du calori�etre �a Argon liquide
de H�� il semble possible d�am�eliorer le calcul des moments en gommant les petits e�ets
de la g�eom�etrie� en e�et� dans une proc�edure it�erative� on peut param�etriser la forme de la
gerbe avec les moments existants� et recalculer ceux�ci en tenant compte du d�eplacement
des barycentres en �energie de chaque cellule� La convergence est rapide puisque � it�erations
am�enent au niveau du pourcent de variation� Cette m�ethode� mise en !uvre et �etudi�ee par
T� Carli� est d�etaill�ee dans le manuscript de th�ese #��$ de ce dernier�

B� Les autres

Toujours dans le cadre de l�utilisation de l�axe fourni par les chambres centrales� les
sym�etries de d�eveloppement des gerbes o�rent diverses possiblilit�es de discrimination entre
les �electrons et les pions� ainsi les gerbes �electromagn�etiques poss�edent une sym�etrie cylin�
drique autour de l�axe principal� gr	ace au grand nombre d�interactions internes aux cascades
e�m� Ce n�est pas le cas de leur homologues hadroniques ayant moins d�interaction mais avec
une plus grande multiplicit�e� la di�usion des secondaires �energ�etiques �a grand angle et la
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Figure ����� Distributions de l��energie mesur�ee des pions avant �blanc �� et apr�es �hachur�e�
��� la s�election�validation	 compar�ees a celle des �electrons�

relative inhomog�ene�
t�e des d�epots d��energie sont susceptibles de donner un d�eveloppement
suivant une ou deux branches hors de l�axe incident�

Le premier �estimateur �EASY fond�e sur l�utilisation des sym�etries que j�ai d�e�ni rend
compte d�un tel comportement� tandis que le suivant �PT�L r�ev�ele plus pr�ecisement les
d�eviations locales �couche par couche des d�ep	ots d��energie� Je ne pr�esenterait ici que le
r�esultat d�une �etude de potentialit�e� limit�ee �a une p�eriode et �a une �energie� CB� ��GeV�

EASY est une mesure de l�asym�etrie radiale� pour un cluster donn�e� il est possible de
calculer la distribution des moments transverses Pt� pond�er�es par l��energie des cellules� par
rapport �a l�ensemble des plans passant par l�axe principal� EASY est d�e�ni par l�asym�etrie
maximale� c�est��a�dire�

EASY %
Ptmax � Ptmin
Ptmax & Ptmin

Le nombre minimal de plans �a consid�erer pour s�a�ranchir des e�ets de la g�eome�etrie
est de �� �soit des angles de ���� rad entre deux plans voisins � La �gure ��� montre les
distributions de EASY pour des �electrons et des pions�

Un facteur de rejet de ��� �a �� d�e�cacit�e peut 	etre atteint �a l�aide de ce seul estimateur�

A�n de minimiser la sensibilit�e aux �uctuations des gerbes e�m�� j�ai modul�e le poids
a�ect�e aux cellules en fonction de leur profondeur �distance longitudinale � Un premier pro�l
favorisant les �ecarts pr�es du d�ebut de gerbe prend la forme d�evelopp�ee sur la �gure ����a� et
est param�etris�e par�

P �� % �max�� si � � �X�

% �max��X� sinon
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soit l�inverse de la largeur d�un c	one tronqu�e ayant pour sommet le point d�impact� Il ampli�e
fortement toute anisotropie de d�emarrage de la gerbe�

Un deuxi�eme pro�l adopte la forme de la �gure ����b� Il a pour expression�

P �� % �max tan���� �Rm siP �� � � ���� 

% � sinon ���� 

Autrement dit c�est un bic	one d�ouverture ��� qui son sommet au maximum de la gerbe
�
 � cm pour une gerbe de ��GeV et un X� 
 ��� cm �

Ces pro�ls apportent une l�eg�ere am�elioration du facteur de rejet �respectivement� ils
permettent d�atteindre des valeurs de ��� et ��� �

PT�L le deuxi�eme estimateur fond�e sur les propri�et�es de sym�etrie exploite la structure
en couche du calorim�etre �et devrait donc fortement d�ependre de la g�eom�etrie locale de celui�
ci � au niveau de chaque couche de cellule� une gerbe �electromagn�etique a une distribution
�equilibr�ee autour de l�axe incident et la quantit�e�

PT�L %
X
k

�P �
t �k �

o�u les �Pt�k sont les moments transverses vectoriels pond�er�es par l��energie somm�es sur
l�ensemble des cellules appartenant �a la couche k du calorim�etre e�m�� devrait 	etre proche de
z�ero� La �gure ���� montre les distributions obtenues pour des �electrons et des pions� Ici� le
facteur de rejet obtenu avoisine � �a �� d�e�cacit�e �electron�
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Figure ����� Distributions de PT�L	 pour des �electrons �blanc et des pions �tirets de ��GeV
dans CB��
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Ces nouveaux estimateurs sont int�eressants dans la mesure o�u ils exploitent des propri�et�es
de gerbe totalement inobserv�ees par les autres estimateurs utilis�es pour la pr�e�s�election et la
validation� et o�u ils sont susceptibles donc d�apporter des facteurs de rejets multiplicatifs�

	���� Conclusion

L�exploitation des donn�ees CERN a permis d�optimiser les techniques de s�eparation e��
�a l�aide du seul calorim�etre pour la pr�e�s�election et� en exploitant une information de di�
rection additionnelle provenant des chambres �a traces� pour la validation� Les facteurs de
rejet typiques obtenus �a basse �energie atteignent � ��� �a � ��� �a �� d�e�cacit�e pour des
particules incidentes de ��GeV� Les outils d�evelopp�es pour cette �etude ont d�ej�a pour un
bonne part �et�e inclus aux programmes de reconstruction et d�analyse standard de H��

La limite th�eorique du facteur de r�ejection �x�ee par les processus d��echange de charge
��p� ��n ou ��n� ��p� n�est pas encore atteinte mais il reste des voies �a explorer� par ex�
emple l�emploi de r�eseaux neuronaux donne une alternative �a la s�eparation� dans l�espace des
estimateurs� des zones �pions� et ��electrons� par des limites de formes ellipso�
dales �m�ethode
matricielle tout en conservant une possibilit�e de param�etrisation simple de l�ensemble �con�
trairement aux m�ethodes de likelihood �

Finalement� une fois �epuis�ees les ressources du calorim�etre seul� reste �a utiliser la combi�
naison de l�information en provenance des autres d�etecteurs� c�est �a dire principalement des
chambres �a trace� A tout cluster charg�e est associ�e �par d�e�nition) une trace� L�accord entre
les mesures peut concerner l��energie� comme cela �a �et�e mentionn�e comme source compen�
satrice de facteur de reject �a basse �energie �au del�a de ��GeV la courbure des traces n�est
plus su�sante pour assurer la pr�ecision de la mesure sur l�impulsion � il est alors e�ectu�e
une coupure sur un estimateur en forme de ���

�P � E �

��P & ��E

La grande pr�ecision en position des traces peut 	etre mise �a contribution par la mesure
de la distance minimale d�approche de la trace extrapol�ee du centre du cluster� L�estimateur
correspondant a�ecte la forme suivante�

�xc � xt � & �yc � yt �

��r
&

�zc � zt �

��z

Une part importante du travail d�identi�cation des �electrons dans H� reste �a faire� no�
tamment en ce qui concerne les param�etrisations pr�ecises en fonction de l�angle d�incidence
des particules et de leur point d�impact avec le calorim�etre� ainsi que la gestion correcte des
�cracks�� mais cela ne sera rendu possible qu��a partir de la prise de donn�ees r�eelles avec une
statistique raisonnable�
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Chapitre �

Analyse des �ev�enements leptoquarks

et du bruit de fond

La pr�eparation de la recherche de leptoquark se concr�etise par la mise en !uvre d�une cha	
ne
d�analyse automatique �semi�automatique pour les derniers niveaux capable de tirer le signal
du �ot de donn�ees� Aujourd�hui� la mise au point d�une telle cha	
ne est �a la fois facilit�ee
et rendue tr�es pr�ecise par l�emploi de plus en plus intensif de programmes de simulation
num�erique� En total accord avec cette tendance� H� sera une des exp�eriences ayant le plus
exploit�e ce moyen de pr�eparation�

��� Description g	en	erale

On peux distinguer quatres �etapes distinctes dans la pr�eparation d�une analyse de physique
des particules� en premier lieu les processus physiques dignes de l�int�er	et du physicien sont
produits par un programme de g�en�eration num�erique �exploitant largement des algorithmes
de Monte�Carlo � Il en ressort des �ev�enements potentiels cod�es au niveau des quadri�vecteurs
des particules� Dans un deuxi�eme temps� les e�ets de r�esolution du d�etecteur sont mod�elis�es
par des programmes de simulation� plus ou moins d�etaill�es ou rapides� qui� de la g�eom�etrie
de ce dernier et des �ev�enements g�en�er�es� calcule les d�ep	ots d��energie dans chacun de ses
�el�ements� Ensuite� le signal obtenu est trait�e� comme le seraient de vrais �ev�enements par
le code de reconstruction� En�n les donn�ees reconstruites sont introduites dans une cha	
ne
d�analyse de la cin�ematique et des propri�et�es des �ev�enements recherch�es�

La cha	
ne d�analyse d�evelopp�ee dans le cadre de cette th�ese est la premi�ere� dans l�histoire
de H�� a avoir �et�e ajust�ee sur une simulation d�etaill�ee du d�etecteur et une version quasi��nale
de la reconstruction�

��� G	en	erateurs d�	ev	enements

La pr�eparation de la recherche de particules rares parmi un fond doit montrer d�abord
que le signal recherch�e est visible� ensuite que le niveau de bruit est parfaitement connu� en

��
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particulier en ce qui concerne d��eventuelles accumulations imputables au d�etecteur� Aussi est�
il n�ecessaire de g�en�erer� en plus des �ev�enements de signal� tous les bruits de fond dominants
et ce en tr�es grandes quantit�es�

����� Les leptoquarks

Pour l��etude de la sensibilit�e de H� aux leptoquarks� je me suis concentr�e pour cette
th�ese sur quatre cas caract�eristiques� deux leptoquarks scalaires et vecteurs avec un nombre
fermionique F % �� soient S� et +V�
�� et deux avec F % �� soient +S�
� et V�� Pour les premier�
susceptibles de se coupler aux quarks de valence du proton� � masses furent g�en�er�ees� ���
���� ���� ���� ��� et ���GeV�c� alors que les F % �� handicap�es par leur couplage exclusif
aux antiquarks de la mer �pour un faisceau d��electrons n�ont �et�e �etudi�es que pour les quatre
masses les plus faibles �� ���GeV�c� � Pour chacun de ces cas ��� �ev�enements ont �et�e
g�en�er�es� avec des couplages et donc des sections e�caces proches de celle vis�ees� Les limites
dans le domaine cin�ematique �etaient x � ����� Q� � ��GeV�� Une coupure sur Q� est
pr�ef�erable �a une coupure en y car elle est moins sensible aux migrations dues aux corrections
radiatives� L�ensemble de la production est r�esum�e dans la table suivante�

S� +V�
�
+S�
� V�

M	 �tot � �tot � �tot � �tot �

�GeV �pb �pb �pb �pb 

��� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���� ����� ����� ����� ����� ���� ����� ���� �����

���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ���� �����

���� ���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

���� ����� ����� ����� �����

���� ����� ����� ���� �����

Table ���� Sections e�caces de production et couplages correspondants des quatres types de
leptoquarks g�en�er�es pour Q� � ��GeV� et x � ����

Le g�en�erateur COMPOS ��� #��$ a �et�e employ�e pour cela� Cr�e�e pour simuler des r�eactions
exotiques telles que la cr�eation et la d�esint�egration d��electrons excit�es ou de leptoquarks� il
produit ces derniers en suivant le formalisme d�ecrit dans les r�ef� #��� ��$� Des corrections
radiatives sur la branche de l��electron initial suivant l�approximation de Williams�Weizs�acker
sont incluses dans la simulation� L�hadronisation et les d�esint�egrations secondaires y sont
faites par un appel �a JETSET ���

����� Bruit de fond

Deux types de bruit de fond doivent 	etre g�en�er�es� la Di�usion In�elastique Profonde �DIP 
et les autres processus poss�edant de grandes sections e�caces �a HERA� telles la photopro�
duction directe ou r�esolue �� � ��� pb ou la cr�eation de saveurs lourdes� Pour la DIP� le
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section e�cace Nombre fact� norm�
x min�

�pb d�ev� �a ��� pb��

���� �������� ���� ����

���� �������� ���� �����

���� ���������� ���� �����

���� ��������� ��� �����

Table ���� Param�etres de g�en�eration de la di�usion in�elastique profonde pour les quatres
domaines cin�ematiques

domaine cin�ematique a �et�e partag�e en quatre zones� d�e�nies par une valeur minimale de x
et de fa�con �a ce que� malgr�e la d�ecroissance exponentielle de la section e�cace suivant x� il y
ait toujours une statistique su�sante� Les coupures et les param�etres de production en sont
r�esum�es dans la table ���� La g�en�eration de la DIP a� comme les leptoquarks� �et�e e�ectu�ee
avec COMPOS ����

Les autres bruits de fond� dits de contamination� ont pour leur part �et�e g�en�er�es gr	ace �a
PYTHIA ���� Ce programme contient la description des �ev�enements pr�epond�erants �a HERA�
photoproduction et production de saveurs lourdes �c(c� b(b � Ce g�en�erateur inclut dans son
calcul la contribution des corrections radiatives usuelles dans l��etat initial et l��etat �nal� ainsi
que les corrections propres �a QCD �initial parton shower �

L�ensemble des principaux processus de bruits de fond g�en�er�e est r�esum�e dans la table ����

Processus physique �tot� �pb 

� & p � jet & jet � � ���� � ���

� & p � � & jet � � ��� � ���

e & p � c & (c &X � ��� � ���

e & p � b & (b &X � ���� � ���

e & p � e &X � ���� � ���

Table ���� Principaux processus de bruits de fond au signal leptoquark �a HERA� La g�en�eration
inclut la production de saveur l�eg�eres � ainsi que tous les processus de photoproduction directe
ou r�esolue � pour une impulsion transverse dans le centre de masse sup�erieure �a �GeV	 ou
dans le cas de la di�usion in�elastique profonde � pour un Q� � �GeV� et x � �����

����� Filtre des �ev�enements

Les �ev�enements de di�usion in�elastique profonde �DIP sont r�ealis�es via des �echanges
de courants neutres ou charg�es� Il est possible de s�eparer ces deux classes par la recon�
naissance de l��electron� et selon leur position dans le plan ��energie totale��energie transverse
manquante� #��$ avec un bon rendement� � d�e�cacit�e pour les courants neutres �NC �
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avec une contamination inf�erieure �a ���� de CC� et � des CC avec � �a �� de conta�
mination NC� Une bonne reconstruction de l��electron va donc 	etre n�ecessaire plus ou moins
directement �a toute la physique de H��

��� Simulation et reconstuction

Pour la simulation des �ev�enements� il faut faire un compromis entre le temps de calcul
et la pr�ecision� plusieurs programmes existent qui proposent des param�etrisations plus ou
moins d�etaill�ees de la physique �d�eveloppement des gerbes� etc et du d�etecteur� Une solution
est de simuler en d�etail une partie seulement des �ev�enements� les param�etrisation de gerbes
�electromagn�etiques dans un milieu continu �on peut assimiler un module du calorim�etre lAr
comme tel �etant parfaitement �ables�

Le programme de reconstruction H�REC d�ecripte les donn�ees brutes venant du d�etec�
teur� c�est��a�dire qu��a partir de la liste des �energies des ����� canaux des calorim�etres� des
signaux des �ls des chambres centrales et des autres d�etecteurs� il doit construire les traces�
les clusters et surtout 	etre capable de d�eterminer leur �energie pr�ecise �a mieux que ���
Ceci implique que ce code doit reconna	
tre les particules en raison de leur comportements
disparates en ce qui concerne les d�ep	ots d��energie�

Un certain droit �a l�erreur a �et�e conserv�e� c�est pourquoi seul le minimum d�informations
n�ec�essaire pour refaire tout ou partie du calcul sous la directive plus personnelle de l�utilisa�
teur est d�e�nitivement stock�ee� Dans ce but� la structure g�en�erale suit une r�egle de mod�
ularit�e� chaque module est quasiment ind�ependant a�n de pouvoir 	etre r�e�execut�e seul�
L�information du calorim�etre est utilis�ee dans au moins  de ces modules�

�� Module ASCALE C�est ici qu�arrivent les donn�ees brutes de H�� de Monte�Carlo� ou
du CERN� chacun ayant droit �a un traitement particulier avant la chaine commune� Les
MCs se voient essentiellement rajouter du bruit �r�eel� car il a un comportement non
gaussien jusqu�ici incompris� La conversion charge��energie qui sera faite lors du pr�e�
traitement CERN �voir chapitre suivant est faite ici pour les donn�ees H�� A toutes
les cellules est ensuite appliqu�ee une coupure sur le bruit �a ����bruit de fa�con �a ne
pr�eserver que le signal physique tout en minimisant la d�ependance du facteur conversion
par rapport �a l��energie ��g� ��� � Les donn�ees H� et CERN sont corrig�ees pour les
d�eformations m�ecaniques� les canaux morts� les d�efauts de haute tension et la pollution
de l�argon liquide� Il sort de ce module une banque d��energie pour les canaux survivants
et la g�eom�etrie associ�ee�

�� Module ACLUST A partir de ces banques de cellules� le clustering topologique Argon
va produire des �sous�clusters �D� dans chaque couche perpendiculaire �a l��epaisseur
du calorim�etre� Ils sont ensuite regroup�es autour des plus chauds en � dimensions
suivant un crit�ere de proximit�e en prenant garde �a ne pas m�elanger les clusters e�m��
i�e� satisfaisant les crit�eres de pr�e�s�election� avec les clusters hadroniques �les autres �
Le module produit des banques parall�eles de clusters �liste de cellules � de propri�et�es
�coordonn�ees du centre� axe et d�estimateurs�
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Figure ���� Distribution du facteur de conversion pC � GeV en fonction de la coupure sur
le bruit�

	� Module ACDEAD L�existence de ces clusters fournit un crit�ere de continuit�e pour
corriger l��energie perdue dans les fentes du calorim�etre �a Argon liquide� Cette �energie
est distribu�ee dans les cellules adjacentes �a l�interstice�

�� Module KCTLNK Les traces sont pour la premi�ere fois utilis�ees� elles se voient at�
tach�ees �a un ou plusieurs clusters� selon la distance d�approche de la trace extrapol�ee
au barycentre du cluster� Aucune coupure sur l�ajustement du couple �energie�impulsion
n�est e�ectu�ee�

�� Module KCCLNK A partir des objets combin�es �trace�cluster� il devient possible de
regrouper ceux� y compris de calorim�etres di��erents� qui sont li�es �a une m	eme trace�
donc �a priori g�en�er�es par une m	eme particule� C�est la cr�eation de liens cluster�cluster
qui fournit une liste des cellules appartenant aux clusters g�en�eralis�es� Les cellules isol�ees
restantes sont tu�ees �coupure de bruit dite topologique �

�� Module RCDEAD L�existence de mat�eriaux morts entre les sous�d�etecteurs donne lieu
ici �a une seconde correction de l��energie des cellules similaires �a la premi�ere� Les pertes
dans le BEMC sont aussi prises en compte�

�� Module AWGHT Les �energies �nales Ef sont calcul�ees par des m�ethodes de pond�eration
pour les �energies hadroniques�

�� Module RCLUST Les param�etres �naux des clusters g�en�eralis�es sont ici d�etermin�es�
comme pour ACLUST� ce sont l�axe de la gerbe� le point d�impact� les pr�e�s�electeurs�
et les moments par rapport �a l�axe� Une banque d�estimateurs contenant les noms et
le nombre d�estimateurs� variant en fonction du type du calorim�etre dominant� est
cr�e�ee� Je me suis occup�e de la partie lAr� en tenant compte du fait que ce module
doit aussi 	etre utilis�e comme utilitaire pour l�analyse physique interactive� o�u chacun
doit pouvoir modi�er le clustering initial en fonction de la physique analys�ee ��electrons
isol�es ou non� par exemple � Ainsi chacune des sous�routines mises en !uvre est�elle
autonome�
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�� �Echelonnage de l
�energie Pour suivre exactement la puret�e de l�Argon� ou une �even�
tuelle re�calibration� et pour �eviter d�avoir �a tout recalculer� ce module corrigera les
�energies en ne demandant que la re�execution de RCLUST�

Le module de reconnaissance de particules RPARID vient s�ajouter de fa�con naturelle en
bout de cha	
ne� Il agit au niveau des clusters g�en�eralis�es et identi�e les particules en utilisant
l�ensemble des donn�ees reconstruites de plus bas niveau� contenues dans les banques�

	 KVER la banque des vertex reconstruits�

	 RTRA qui contient les pointeurs vers un choix de param�etres de traces�

	 RCLU la banque des clusters reconstruits�

En sortie se trouvent la banque PART� contenant les caract�eristiques des particules trait�ees�
et ses banques parall�eles contenant les erreurs de mesure et les covariances� PESM conserve
les informations sur les estimateurs de validation� Ces derniers peuvent provenir de couches
plus profondes de la reconstruction �le dE"dx venant des chambres centrales� la combinaison
des moments d�un cluster� ou l�accord �energie�moment en sont des exemples � Finalement les
likelihoods pour di��erentes hypoth�eses� ou types de particules� sont consign�es dans PLKH�

Nous avons achev�e cette cha	
ne en faisant passer les �ev�enements simul�es dans la recon�
struction� La table suivante ���� montre les r�esultats obtenus �a partir de cette premi�ere
version v�eritablement fonctionnelle de la reconstruction� en ce qui a trait �a mesure de la
masse d�un leptoquark dans H��

M	 ��M ��E ��� ��� x ��x 

��� ���� ���� ����� ����� ����� ����� � ����

��� ���� ���� ����� ���� ����� ������

��� �� ���� ���� ���� ����� ������

��� ��� ���� ����� ����� ����� ������

��� ���� ���� ����� ����� ����� ������

��� ���� ���� ����� ���� ����� �����

��� ���� ���� ����� ����� ����� ������

Table ���� R�esolutions des variables cin�ematiques pour des leptoquarks totalement reconstru�
its�

��� Mesure de l�	electron de di
usion

A la sortie de la reconstruction tous les �electrons identi��es par le module optimis�e sur les
donn�ees CERN sont disponibles� Les param�etres ajustables de ce module furent �x�es pour
obtenir via la pr�e�s�election une e�cacit�e de reconnaissance d��electron de �� et un facteur



���� Mesure du jet de courant ��

de rejet des pions sup�erieur �a ��� au dessus de ��GeV par la pr�e�s�election� Pour la s�eparation
e�� utilis�ee pour l�analyse leptoquark �chapitre � seule celle�ci a �et�e activ�ee� l�estimateur
bas�e sur l�utilisation des moments n��etant pas �a l��epoque encore pr	et pour l�ensemble du
calorim�etre �param�etrisation �a tous les angles et toutes les �energies � La demande de lien
trace�cluster a rejett�e �� des �electrons des �ev�enements leptoquarks� A�n d��eviter toute
migration importante dans le plan �M	�y due �a une mauvaise mesure de l��electron pr�es
d�une fente� des �coupures �ducielles� furent pratiqu�ees sur les clusters candidats dont la
cellule la plus �energ�etique �d��energie Emax avait pour voisine une cellule dans un autre
module �e�m� ou hadronique avec une �energie Ei � ���Emax� Cela concernait moins de
��� des �ev�enements leptoquarks pour toutes les masses� Le crit�ere d�isolation a �et�e rempli
par � des �electrons de di�usion recherch�es ayant pass�e les coupures pr�ec�edentes� Des
�electrons de contamination qui ont surv�ecu �a ce �ltre aucun n�avait une �energie sup�erieure
�a ��GeV� La reconnaissance de l��electron recherch�e se fait simplement alors en prenant le
candidat avec la plus grande impulsion transverse�

��� Mesure du jet de courant

Les cellules appartenant �a l��electron identi��e sont retir�ees de la liste concernant l�ensemble
de l��ev�enement� le reste est alors d�e�ni comme constituant la partie hadronique� Ce lot est
pass�e �a travers l�algorithme de reconnaissance de jet LUCELL� travaillant au niveau des
cellules avec une r�esolution de �� � �� en -�-� �le domaine en � respecte celui de H�� au
moins vers l�avant� � � ���� � Ici aussi le jet avec la plus haute impulsion tranverse �etait
choisi comme �etant celui du quark de d�esint�egration �participant� pour les DIP �

�LUCELL est d�ecrit dans le Lund Monte Carlo Manual par T� Sjostrand� Univ� de Lund� preprint LU
TP ������
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Chapitre �

La recherche directe des leptoquarks

�a HERA

Ce chapitre et le suivant sont essentiellement� la section ��� �etant toutefois enti�erement
ajout�ee� la traduction d�un article qui sera publi�e dans les proceedings du HERA Workshop
�� sous le titre �Leptoquarks in H� at HERA��

�� Flux global d�	energie dans les 	ev	enement lepto�

quarks

Les r�esolutions et les lin�earit�es des �energies et des angles de l��electron et du jet obtenues
apr�es la reconstruction et compar�ees au quadrivecteurs de la g�en�eration sont bonnes� comme
on peut s�en rendre compte sur les �gures ����a�c � Pour se faire une id�ee� les �ecarts standards
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Figure ���� Corr�elations au niveau de la reconstruction entre � l��energie et l�angle de l��electron
�a 	 l��energie de l��electron et du jet �b et les angles de l��electron et du jet �c pour des
leptoquarks de ��	 ��� et ���GeV�c��

sur Ee� �e� EJ� �J� Ehad et �had sont de ����� ���� ����� ����� ����� et ����� pour des
leptoquarks de masse M	 % ���GeV�c�� Comme on s�y attendait la mesure de l��electron est

��
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de loin la meilleure� Le pouvoir de r�esolution de l��electron suit ce qui �etait pr�evu au niveau
g�en�erateur ��g� ���a � c�est��a�dire une d�egradation aux grands angles �e �bas y � Il en va de
m	eme pour la mesure du jet ��g� ���c �

De simples coupures sur les �energies caract�eristiques Etot� E	� and jP �E	j doivent per�
mettre une forte diminution du bruit de fond� Pour des leptoquarks de masse sup�erieure �a
��GeV�c�� produit �a haut Q�� nous nous int�eressons �a des �ev�enements d�eposant une large
fraction de leur �energie totale et transverse visibles dans H�� Ces quantit�es mesur�ees avec
l�ensemble de la calorim�etrie �a argon liquide sont montr�ees dans les �gures ���a et ���b
pour les leptoquarks scalaires S� et vecteurs +V�
� �a des masses de ��GeV�c�� c�est��a�dire
dans la partie basse de notre domaine de recherche� Des quantit�es observables similaires
pour l��electron de di�usion identi��e sont montr�ees dans les �gures ���d et ���e� A l�int�erieur
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Figure ���� Energie totale et transverse globale �a�b et de l��electron de di�usion �d� e 
pour des leptoquarks de type S� �trait continu et +V�
� �tirets de masse M	 % ��GeV�c��

L��evolution des �energies totales Eall
tot	 transverses E

all
	 et de l�impulsion manquante jP �E	j

globaux �c et de Ee
tot et E

e
	 �f caract�eris�es par une coupure �a  �� de conservation sur les

leptoquarks en fonction de leur masse�

des limites de la calorim�etrie de H�� pour des leptoquarks de masses comprises entre ��
et ���GeV�c�� plus de �� des �ev�enements avec un Q� � ����GeV� satisfont les crit�eres
Eall
tot � ��GeV et Eall

	 � ��GeV� De plus� on trouve que les �electrons portent plus de
Ee
tot � ��GeV and Ee

	 � ��GeV� De telles coupures seront appliqu�ees par la suite �a
l�ensemble des �ev�enements�



��� Le �ltrage des bruits de fond ��

�� Le �ltrage des bruits de fond

La suppression des bruits de fond doit pouvoir pro�ter de notre connaissance des carac�
t�eristiques �energ�etiques des �ev�enements leptoquarks� Puisque� except�e pour les empilements�
les �uctuations anormales �non statistiques du signal d�un calorim�etre sont toujours ob�
serv�ees �a une �energie plus faible� nous pouvons de fa�con certaine �etudier les rejets obtenus
en �xant des coupures au niveau des quadrivecteurs su�samment bas sous les seuils de la
reconstruction�

A�n de r�ealiser cette �etude� l�acceptance angulaire a �et�e soigneusement ajust�ee pour
les particules sortantes du g�en�erateur sur l�acceptance des calorim�etres de H�� A l�aide
d��ev�enements de DIP en courant neutre� l�angle �genmin a �et�e d�etermin�e de fa�con �a ce que
l��energie accept�ee Egen

tot soit �egale �a l��energie reconstruite avec une correction parfaite des
mat�eriaux morts� estim�ee en exploitant l�information donn�ee par la simulation des calorim�e�
tres� Comme on peut s�en rendre compte sur la �gure ���� la valeur optimale d�une coupure
angulaire au niveau g�en�erateur se situe �a �genmin % �����

Figure ���� Ecart mesur�e entre l��energie totale donn�ee par une 
reconstruction parfaite des
mat�eriaux morts� et la g�en�eration en fonction de l�angle minimal d�acceptance des particules
dans cette derni�ere� Les points sont ajust�es par une exponentielle	 suivant le comportement
de la densit�e de particule au petits angles �distribution plate en pseudo rapidit�e�

En prenant �genmin % ���� et en imposant les coupures de �ltre sur les �energies �a l��equivalent
de �� en dessous des valeurs de la reconstruction� c�est��a�dire Egen

tot � ��GeV et Egen
	 �

��GeV� nous obtenons les facteurs de rejets R� de la table ��� sur les �ev�enements g�en�er�es
par PYTHIA�

En imposant en plus la condition d�avoir au moins une particule charg�ee ou neutre �in�
cluant la superposition de gammas portant plus de Egen

tot � ��GeV et Egen
	 � ��GeV dans

un domaine de �� � �gen � ����� nous obtenons les facteurs de rejet R de la table ���� Cette
exigence sur une particule n�implique aucune identi�cation de particule ult�erieure� Les angles
sont ceux de couverture de la calorim�etrie �a argon liquide et de la calorim�etrie chaude arri�ere
�BEMC � qui reconstruiront les �electrons comme des particules isol�ees charg�ees�

Ce �ltre sur les �energies nous laisse la DIP comme principal bruit de fond au leptoquarks�



�� Chapitre � La recherche directe des leptoquarks �a HERA

Processus physique �tot R� R �tot�R

�pb �pb 

� & p � jet & jet �� �� ���� � ��� ���� � ��� ���� � ��� ����

� & p � � & jet �� �� ��� � ��� ���� � ��� ���� � ��� ���

e & p� c & (c & X �� ��� � ��� ���� � ��� ��� � ��� ����

e & p � b & (b & X �� ���� � ��� ���� � ��� ���� � ��� ��

e & p � e & X �� ���� � ��� ��� � ��� ��� � ��� ���

Table ���� Facteurs de rejets R obtenus par les coupures sur les �energies pour les di��erentes
sources de bruit de fond aux leptoquarks �a HERA� La g�en�eration comprend la production de
quarks l�egers�� ainsi que tous les processus de photoproduction directe ou r�esolue��	 au dessus
de 	P	 � �GeV	 ou	 dans le cas des di�usions in�elastiques profondes en courants neutres��	
au�dessus de Q� � �GeV� et x � �����

�� Mesure de la masse du leptoquark dans la colli�

sion in	elastique

Une double mesure de la masse des leptoquarks se fera par la d�etermination de masse
invariante e'jet et� gr	ace �a la relation M�

	 % xs� par la reconstruction des variables cin�ema�
tiques de la di�usion in�elatique profonde� telles que d�e�nies pr�ec�edemment� La cin�ematique
vue par l��electron est maintenant parfaitement comprise apr�es quelques dizaines d�ann�ees
d�exp�erience sur cible �xe� D�autres m�ethodes plus r�ecentes ont ici �et�e mises en !uvre� qui
permettent� gr	ace �a la surcontrainte de la mesure de x� y et Q� pour les courants neutres�
d�estimer les corrections radiatives�

L�approximation� tr�es bien justi��ee pour HERA� de ne pas tenir compte des masses du
proton� des partons et de l��electron sera faite pour tous les calculs des variables cin�ematiques�
Elle sera l�unique raison de la pr�esence des signes 
 dans les �equations �ecrites dans ce
chapitre� �a commencer par�

s 
 �E�
PE

�
e ���� 

D�autre part� je n�egligerai dans un premier temps l�e�et des corrections radiatives� qui re�
cevront un traitement particulier dans la derni�ere sous�section�

���� Par l��electron de di
usion

Seuls l��energie Ee et l�angle �e de l��electron par rapport �a la direction du proton �le
sens de l�axe z de H� dans le r�ef�erentiel du laboratoire sont utilis�es pour cette mesure� qui
pro�te ainsi de l�excellente mesure de l��electron di�usion e�ectu�ee avec H�� En accord avec
l�approximation pr�ec�edemment �enonc�ee� les variables cin�ematiques sont donn�ees par�

Q�
el 
 �EeE

�
e cos��

�

�
 ���� 
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xel 
 EeE
�
e cos�� �� 

E�
P#E

�
e � Ee sin

�� �
�
 $

���� 

yel 
 � � Ee

E�
e

sin��
�

�
 ���� 

Les d�ependances des variables cin�ematiques par rapport aux erreurs de mesure s�expriment
�a partir de ces �equations sous la forme des d�eriv�ees partielles suivantes�

�x

x
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Il en r�esulte que �

	 l�erreur sur xel due �a la pr�ecision sur � est seulement sensible �a grand x et petit Q�

	 la r�esolution en xel �a petit y est mauvaise� Il est tr�es di�cile de mesurer xel pour y � ���
avec un calorim�etre �a �echantillonnage�

	 la r�esolution de Q�
el est semblable �a celle de xel �l�erreur sur Q�

el est faible sauf �a grand
angle� la relation ��� assure la m	eme erreur sur x et y � l�impr�ecision sur � ne joue donc
qu��a grand angle et grand x�

	 la pr�ecision en xel n�est limit�ee par l��energie qu��a petit y �y � ��� �

Une mesure de l�angle � avec une pr�ecision de l�ordre du milliradian est n�ecessaire pour
avoir un domaine en �x�y su�sant� les chambres centrales ont une telle pr�ecision� Comme
nous allons le voir dans le chapitre sur la reconstruction des leptoquarks �chapitre � � nous
allons �eliminer les parties du plan �x�y extr	emes en petit y pour s�eparer le signal du bruit
de fond et �a grand y pour ne pas avoir d�e�ets ind�esirables dus aux corrections radiatives
�voir section ����� �

���� Par le �ux hadronique

Pour les courants charg�es� la mesure doit se faire uniquement sur le �ux hadronique� La
m�ethode de Jacquet�Blondel #��$ �evite d�avoir �a se placer dans le cadre restrictif d�un mod�ele
quark�parton et ne n�ecessite aucune reconnaissance du jet r�esultant du courant charg�e� Elle
utilise le carr�e de la somme des moments transversesP	h des hadrons h� �P	H � % �

X
h

p	h 
��
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la di��erence entre l��energie EH %
X
h

Eh et le moment longitudinal PkH %
X
h

pkh pour d�eduire

�a partir des d�e�nitions ���� � ���� et de la conservation �energie�impulsion que�

xhad %
P	�H

�E�
eE

�
Py��� y 

��� 

yhad %
EH � PkH

�E�
e

����� 

et par l��equation ���� � Q�
had�

Une qualit�e de cette m�ethode est le faible poids qu�elle accorde aux hadrons perdus dans
le tube du faisceau�

L�erreur d�epend essentiellement de trois facteurs� la taille de l�ouverture du tube� la
r�esolution angulaire des hadrons sortants et l�erreur sur leur �energie� L�e�et de la perte
de hadrons dans l�ouverture se r�esume par des valeurs de Q�

had et yhad reconstruites plus
faibles que celles attendues� On y est surtout sensible aux grands x et petits Q�� o�u les
pertes et la r�esolution angulaire dominent l�erreur� A grand Q�� le d�eplacement des variables
cin�ematiques dispara	
t et c�est la r�esolution en �energie qui devient l�incertitude majeure�

���� Par la m�ethode des angles

Pour les courants neutres� il y a un moyen de combiner les informations provenant des
parties leptoniques et hadroniques� On peut d�e�nir deux variables int�eressantes �a partir de
l��energie de l��electron Ee� de ses moments longitudinaux Pke� transversaux P	e % jP	ej et de
ceux de la partie hadronique�

EH � PHk % �yE�
e

E � Pk % ��� � y E�
e

P	H % P	 % �
q
xy��� y E�

eE
�
P

qui sont les angles�

�e %
Ee � Pke
P	e

%

vuut��� y E�
e

xyE�
P

����� �H %
EH � PkH

P	H
%

s
yE�

e

x�� � y E�
P

����� 

En terme de ces deux angles nous obtenons pour x et y�

xang %
�

�e�H

E�
e

E�
P

����� yang %
�H

�e & �H
����� 

Cette m�ethode nous donne des variables d��echelle insensibles �a la r�esolution et aux e�ets
syst�ematiques en mesure d��energie�
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���	 Par l�information mixte �electron�hadrons

Il ne s�agit pas ici d�une m�ethode de mesure originale en soi� elle prend juste son fondement
dans le fait que la mesure de yhad est en g�en�eral meilleure que celles de yel et que le contraire
est vrai pour la d�etermination de Q�� Il parait donc naturel de prendre le meilleur de chacun
et de les combiner pour obtenir un xmix am�elior�e�

Q�
mix % Q�

el

ymix % yhad

xmix %
Q�
el

syhad
����� 

���� Par les produits de d�esint�egration

Pour un leptoquark se d�esint�egrant dans la voie �eq il est possible d�exploiter directement
les produits de la d�esint�egration et de reconstruire la masse invariante� Cette m�ethode� la
seule parmi celles �etudi�ees dans le cadre de cette th�ese qui doive faire appel �a un algorithme
de reconnaissance de jets� ne d�ependra donc pas uniquement des r�esolutions exp�erimentales�
En cas de multiplicit�e de jets condidats� celui avec la plus haute impulsion transverse sera
toujours pris comme �etant issu du quark �di�us�e�� Une fois le jet d�e�ni en �energie et en
direction� la masse invariante est donn�ee par�

mJ
	 %

s
�EeEJ sin�

�
�e�jet

�

�
%
q

�pe & pJ � ����� 

pJx % EJ	 cos�J � pJz % EJ	 sinh �

pJy % EJ	 sin�J � pJz % EJ	 cosh �

o�u pour reprendre les quantit�es classiques de algorithmes de jet� � % � ln tan���� est la
pseudo�rapidit�e� � l�angle azimutal� et E	 l��energie transverse�

��� Le contr�ole des corrections radiatives

Les corrections de QED au premier ordre en � sont grandes pour des petits x et des grand
y �comportement en �"���y  #��$� les corrections du second ordre ne sont pas n�egligeables
�a grand x et petit y ainsi qu��a petit x et grand y� Dans ce cas certaines de ces corrections
sont dues en partie �a de nouveaux processus de production de photons et de fermion� qui ne
doivent pas 	etre prises en compte si elles sont s�eparables exp�erimentalement� Nous aurons
donc �a e�ectuer une coupure sur les petits y� en accord avec celle qui peut s�eparer les DIS
des leptoquarks scalaires� mais aussi sur les grands y�

Il est aussi possible de calculer l��energie du photon de radiation si celui�ci est perdu dans
le tube du faisceau en exploitant les di��erences E�Pk des parties leptoniques et hadroniques
de l��ev�enement� La conservation de l��energie�impulsion et la balance en impulsion transverse
conduisent �a la relation�

E� % E�
e � ��� �

n
�Ehad � Ekhad & �Ee �Eke 

o
����� 

qui s�exprime tr�es simplement en fonction des variables cin�ematiques non corrig�ees �i�e� telles
que d�e�nies dans ce chapitre �

E� % E�
e � �yel � yhad ����� 
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�� R	esolutions pour la mesure des masses

Pour pleinement pro�ter de la surcontrainte sur les mesures de masses MJ
	� M

had
	 � M e

	�
Mmix

	 �Mang
	 � il faut comparer les performances des di��erentes m�ethodes en terme de r�esolution

et de lin�earit�e� Les leptoquarks scalaires �S� et +S�
� et vecteurs �+V�
� et V� pour toutes les
masses g�en�er�ees ���� ���� ���� ���� ��� et ���GeV�c� furent analys�es au travers de la cha	
ne
compl�ete� En plus des coupures du �ltre� la condition Q�

el � ����GeV� fut requise� Une pro�
tection contre les �ev�enements trop perturb�es par l��emission d�un photon de Bremsstrahlung
par l��electron initial fut encore ajout�ee par la d�e�nition d�une valeur maximale autoris�ee sur
l��energie du photon reconstruite par la relation �����

Etant donn�es la r�esolution de E� � de l�ordre de �GeV� et le fait que le spectre des
photons est concentr�e �a tr�es basse �energie� une correction de l�impulsion de l��electron incident
n�apporterait qu�une �uctuation plus grande de la masse du leptoquark� Cependant� il est
important d��eliminer les �ev�enements avec un grand E�� car les migrations aux grands y
apparaissent pour les masses M e

	 et Mang
	 dont les formules� donn�ees dans la section ����

ne sont valides qu�au niveau de l�interaction de Born� C�est pourquoi une coupure �a Erec
� �

�GeV �a �et�e appliqu�ee sur toutes les donn�ees �voir �gure ���d � Pour toutes les masses
de notre domaine d�exploration� les meilleures mesures obtenues ont toujours �et�e celles de
M e

	 et MJ
	� La �gure ���a montre la r�esolution pour ces deux m�ethodes en fonction de y

pour des �ev�enements de leptoquarks scalaires� Comme attendu �section ��� � la r�esolution
de M e

	 se d�egrade �a bas y �a cause de la contribution de la r�esolution de Ee �a �x�x %
��y��Ee�Ee � A l�oppos�e la r�esolution de MJ

	 se d�egrade aux grands y� Les Mhad
	 � Mang

	 et
Mmix

	 qui d�ependent du �ux hadronique� se voient a�ect�es dans leur r�esolution par la perte
de fragments hadroniques dans le tube du faisceau ��gure ���b � Ces pertes introduisent de
s�ev�eres syst�ematiques de la masse reconstruite �a bas y ��gure ���c � Les mesures M e

	 et MJ
	

sont lin�eaires sur tout le domaine de masse �a ����

�� Les bruits de fonds r	esiduels

La mesure de la sensibilit�e de l�exp�erience au signal leptoquark fut d�etermin�ee comme
la meilleure limite d�exclusion atteignable pour une luminosit�e int�egr�ee de L % ��� pb���
Toutes les sources de bruit ont �et�e prises en compte� Les �ev�enement de DIP furent g�en�er�es
en quatre lots avec des coupures �a x � ����� ���� ���� ��� pour des luminosit�es de ��� ���� ���
et ��� pb�� a�n d�avoir une statistique su�sante sur tout le domaine de x� Pour les autres
sources� seules des petites quantit�es d��ev�enement ont pass�e le �ltre au niveau du g�en�erateur et
ont �et�e enti�erement simul�ees� Il subsistait �� �ev�enements c(c �correspondant �a L % ��� pb�� �
��� b(b �L % ���� pb�� � ��� �'jet �L % ���� pb�� et �� jet'jet �L % ��� pb�� �

Tous les �ev�enements furent pass�es �a travers la cha	
ne compl�ete d�analyse incluant la
s�election et l�identi�cation des �electrons d�evelopp�ee pr�ec�edemment �chapitre � � Une coupure

suppl�ementaire fut appliqu�ee sur l��equilibre en impulsion transverse� jP �E	j � ��GeV�

Sur les bruits de fond de contamination� les �ev�enements en c(c� b(b and jet�jet avec un
��electron� isol�e sont regroup�es �a petit x �x � ��� � comme le montre par exemple la �g�
ure ���a� Les jet'jet et �'jet sont en g�en�eral en d�esaccord sur MJ

	 et M e
	 ��gure ���b � Aucun
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Figure ���� �a R�esolutions des masses M e
	 �en continu et MJ

	 �tirets en fonction de yel
pour des masses de ��	 ��� et ���GeV�c� et �b pour les autres m�ethodes �a ���GeV�c��
�c rapport des masses reconstruites aux masses vraies pour toutes les m�ethodes en fonction
de yel et �d les corr�elations entre ce rapport pour la masse des 
� angles� et l��energie
radiative reconstruite �a ��GeV�

b(b ou c(c ne passa les coupures sur Q�
el� E

e
tot et Ee

	� Ceci amena les sections e�caces pour le
bruit de fond de saveur lourde �a �c�c�b

�b
acc�

�� ��� pb� Seul un �ev�enement �'jet ����jetacc�
�� ���� pb 

et un jet'jet ��jet�jetacc�
�� � pb satisf�erent les coupures sur les �energies� Pour la DIP la section

e�cace restante dans le domaine de masse �� � M	 � ���GeV�c� fut �a peu pr�es de �� pb�
La distribution correspondant d��dM	 o�u M	 a �et�e pris comme la moyenne statistique de
M e

	 et MJ
	 est visible sur la �gure ���� Les quatre lots de DIP ont �et�e combin�es au niveau

de l�analyse en ne retenant que les �ev�enements su�samment au dessus de la coupure en x�
Aucune coupure en y n�a �et�e appliqu�ee pour obtenir cette �gure�

� R	esultats pour les limites d�exclusion directes

Pour estimer les limites de rejet� des coupures dans le plan M e
	'M

J
	 �a #M e

	���e�MJ
	���J$

furent pratiqu�ees� De plus� des coupures plus l�eg�eres sur Mh
	 � M

ang
	 et Mmix

	 �a �M��� furent
ajout�ees� Etant donn�e les �uctuations des r�esolutions des masses en fonction de y� la meilleure
description possible de chaque type de leptoquark est un d�ecoupage du domaine de variation
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Figure ���� Les �! �ev�enements de jet'jet subsistants et ayant simul�e un 
�electron isol�e� sont
concentr�es aux petits x �a 	 et demeurent plut�ot hors de la diagonale du plan M e

	�M
J
	 �b � Un

candidat	 marqu�e par l��etoile sur la �gure �b 	 est pass�e au travers de l�ensemble des �ltres�
Il sera cependant rejet�e par la comparaison entre M e

	 et MJ
	�
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Figure ���� d��dM pour le fond DIP en courant neutre pour les �ev�enements accept�es sans
restriction sur yrec�

de y en � tranches �egales pour les scalaires �distribution plane en y et en � tranches� de
s�eparations ��� et ���� �egalisant les populations� pour les vecteurs� Pour les leptoquarks
scalaires� le rapport signal sur bruit pour chaque masse est consid�erablement am�elior�e par
une coupure en y� �etant donn�e le pro�l de la section e�cace di��erentielle de la DIP �en
��y� � Un m	eme type de coupure n�am�eliore que marginalement �� ��� ce rapport pour
des leptoquarks vecteurs� Les coupures optimales en y trouv�ees sont de ���� ���� ���� ���� ���
et ��� pour des leptoquarks scalaires respectivement pour des masses de ��� ���� ���� ����
��� et ���GeV�c�et de ���� ���� ���� ���� ��� et �� pour des leptoquarks vecteurs aux m	emes
masses�

Les limites atteignables avec H� �a HERA pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� pb�� sont
regroup�ees sur la �gure ���� pour les leptoquarks S�� +V�
�� V� et +S�
��
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Figure ���� Domaine de d�ecouverte du plan masse�couplage ouvert �a H� des quatre types de
leptoquarks pour une luminosit�e de ��� pb��� La nette di��erence entre les limites trouv�ees
pour les leptoquarks de nombre fermionique F % �	 S� et +V�
�	 et pour ceux avec F % �	 +S�
�
et V�	 provient de la contribution	 pour les premiers	 des quarks de valence du proton� Les
courbes doivent donc �etre �echang�ees deux �a deux	 avec le respect des spins	 pour un faisceau
de positrons�



� Chapitre � La recherche directe des leptoquarks �a HERA



Chapitre 

La recherche indirecte de

leptoquarks �a HERA

Les leptoquarks pr�esentent des e�ets virtuels importants du fait que leur production dans
les r�eactions ep entre en interf�erence avec la DIP� Nous allons utiliser ici aussi une approche
ph�enom�enologique respectant les contraintes exp�erimentales actuelles sur les couplages en
nous basant sur le Lagrangien e�ectif de Buchm�uller et al� #��$ et en nous restreignant aux
couplages tels que �L�R % ��

��� Limites de rejet

En premi�ere approche� nous pouvons nous limiter �a un domaine cin�ematique o�u l�e�et
des asym�etries est le plus sensible� c�est��a�dire� comme pour la recherche directe� �a Q� �
����GeV�� Pour a�ner la d�e�nition de l�erreur sur les asym�etries standard AMS� il est
possible d�ajouter au terme d�erreur statistique un terme d�erreur syst�ematique sur la mesure
des luminosit�es int�egr�ees des lots de donn�ees utilis�es� si nous notons �� ��� et L� �L� 
la section e�cace et la luminosit�e du premier �second lot et R % L��L� le rapport des
luminosit�es� nous obtenons l�expression�

�AMS %
��A�

MSp
��AMS

�p
�L���

&
��A�

MS

�

�R
R ���� 

en ajoutant lin�eairement les contributions des erreurs statistiques et syst�ematiques �les cal�
culs en sont d�etaill�es dans l�appendice A �

Les limites d�exclusions de HERA sur les couplages �a �� de niveau de con�ance �soit
un �� de ���� pour un degr�e de libert�e pour tous les types de leptoquark et pour toutes
les asym�etries d�ependent de fa�con �a peu pr�es lin�eaire de la masse� Ceci nous permet de les
param�etriser par�

*L�R %
M	q
��L�R���

�TeV�c� 

qui ne sera estim�e que pour des masses de M	 % ���TeV�c� et �TeV�c��

�



� Chapitre �� La recherche indirecte de leptoquarks �a HERA

Dans les conditions normales de fonctionnement de HERA� c�est �a dire avec une polari�
sation de l�ordre de ��� et une erreur syst�ematique sur les luminosit�es de �R�R % ����
pour des valeurs int�egr�ees de L� % L� % ��� pb�� �soit quelques ann�ees de prises de donn�ees
pour chaque lot � les limites d�exclusion prennent les valeurs r�esum�ees dans la table ���� Elles
y sont exprim�ees pour l�asym�etrie de charge non polaris�ee A��� pour celle de polarisation
A��LR et pour les �quatre meilleures� asym�etries polaris�ees du point de vue du rejet obtenu
�les variables �etant ind�ependantes� �a �� de niveau de con�ance� le �� de la combinaison
doit 	etre de �� % �� �

type de � S� +S� S� V�
�
+V�
� V�

+V� V� S�
� +S�
�

Couplages *L"*R *R *L *L"*R *L *L"*R *R *L *L"�R *L

��� ����"���� ��� ���� ���"�� �� ���"��� ��� ��� ����"���� ���
A��

� ���"���� ��� ��� ���"��� ��� ���"��� ��� ��� ����"���� ���

��� ���"��� ��� ��� ���"��� ��� ����"��� ��� ��� ���"��� ���
A��LR

� ���"��� �� ��� ���"��� ��� ����"��� ��� ��� ���"��� ���

� ��� ���"��� ��� ��� ���"��� ��� ���"��� �� ��� ���"��� ���

meill� � ��"��� ��� ��� ���"��� ��� ���"��� ��� ��� ���"��� ���

Table ���� Limites d�exclusion �a  �� de niveau de con�ance sur les param�etres *L�R par
les mesures d�asym�etries �de charge	 de polarisation et combin�e des quatres meilleures pour
tous les types de leptoquarks et pour des masses de M	 % ���TeV�c� et M	 % �TeV�c�

��e colonne� Les � indiquent les limites atteintes avant un extr�emum local d�asym�etrie �voir
texte�

Pour certains types de leptoquarks et certaines asym�etries� il peut appara	
tre des extr�e�
mums locaux dans la distribution en fonction de �� c�est le cas si par exemple A�AMS change
de signe quand � augmente� On en voit un exemple sur la �gure ���� Dans la table ���� les
cas o�u la limite �etait atteinte avant un maximum �en �� sont marqu�es d�une �etoile ��

Pour l�instant� nous avons n�eglig�e l�erreur sur les param�etrisations des fonctions de struc�
ture �f�s� � sur la dizaine de f�s� standards parmi les plus r�ecentes �a notre disposition� � la
d�eviation ne d�epasse pas quelques pourcents� comme on peut s�en rendre compte sur la
table ����

A�� A��LR A��
LR A��LL A��RR A��LR A��RL

���� ����� ����� ��� ���� ���� ����

Table ���� D�eviations maximales de la moyenne sur les �� fonctions de structure essay�ees
pour chacune des asym�etries�

�c�a�d� appartenant �a la biblioth�eque de programme PDF 
Parton Density Fonction� de CERNLIB et
num�erot�ees �� 
DFLM ����� �� 
HMRS E�� �� 
HMRS B�� ��� �� 
KMRS B��� �� 
MT S��� �� 
MT B���
�� 
MT S��� �� 
GRV HO�� �� 
DO �����
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Figure ���� Evolution de la di��erence d�asym�etrie de charge �A���A��MS �gauche et de
son �� �droite en fonction des couplages gauches et droits �de part et d�autre du � pour le
leptoquark S�
��

Il existe une m�ethode pour s�a�ranchir de la sensibilit�e parfois importante aux incer�
titudes des fonctions de structure� puisqu��a faible Q� les asym�etries sont peu sensibles au
signal leptoquark �le bruit de fond pr�edomine tr�es fortement dans cette r�egion � il devrait
	etre possible de les utiliser comme �etalons et d�extrapoler les mesures aux grandes valeurs
de Q�� Ainsi par la d�e�nition des deux domaines s	urs pour la mesure de x et de Q��

�a ���GeV� � Q� � ����GeV� � x � ����

�b Q� � ����GeV� � x � ����

sur lesquels seront calcul�es les quatre �qiPi � et par l�expression de ceux�ci avec les facteurs

F q
P % �

q�a�
P ��

q�b�
P � nous pouvons garantir une moindre d�ependance par rapport aux f�s�� de

l�ordre de ����� par facteur� De plus les asym�etries ne d�ependent que du rapport de deux
de ces facteurs� Rq�q�

P�P�
% F q�

P�
�F q�

P�
permettant ainsi d�annuller l�erreur sur la luminosit�e�

En d�e�nitive� les d�eviations par rapport aux valeurs moyennes calcul�ees sur l�ensemble des
fonctions de structure sont amoindries d�un facteur � �a ��� comme cela est visible dans la
table ��� pour � rapports d�extrapolation�

R��LR R��
LR R��LL R��RR R��LR R��RL

����� ����� ����� ���� ���� ����

Table ���� D�eviations maximales de ! des rapports d�extrapolation par rapport �a leur moyenne
calcul�ee sur l�ensemble des fonctions de structure utilis�ees�

L�analyse �a l�aide du �� est identique �a la pr�ec�edente �a la di��erence pr�es que la section
e�cace du Mod�ele Standard est remplac�ee par l�extrapolation �a la r�egion �b de la section
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Figure ���� Extension du domaine d�exclusion�d�ecouverte de HERA au�del�a de la limite
cin�ematique de ���GeV par les mesures des e�ets virtuels des leptoquarks� Les limites
d�exclusion visibles sont obtenues �a  �� de niveau de con�ance par extrapolation �a par�
tir de deux masses de M	 % ���TeV�c� et �TeV�c� d�une relation lin�eaire entre la masse et
le couplage�

e�cace mesur�ee dans la r�egion �a � Le �� devient alors�

�� %
�
A�Aext

�Aext

��

o�u l�erreur prend la forme�

�Aext %
� �A�

extp
��Aext

vuut �

�L���b��

&
�

�L���a��

&
��A�

ext

�
�fs

et o�u le �fs correspond �a la valeur report�ee dans la table ����

Les r�esultats obtenus sont identiques aux pr�ec�edents� avec en plus l�int�egration des erreurs
sur les fonctions de structures� La seule erreur r�esiduelle concerne les mesures de x et Q��
L�extension du domaine d�exclusion ouvert �a HERA est bien visible sur la �gure ����



Conclusions

Quasiment simultan�ement avec la �n de cette th�ese� le collisionneur HERA a r�ealis�e les
premi�eres collisions ep utilisables pour la physique et enregistr�e quelques dizaines d��ev�ene�
ments de di�usion in�elastique profonde� D�es lors que la luminosit�e int�egr�ee aura atteint la
dizaine de pb��� cette machine sera un outil particuli�erement e�cace pour la recherche de
particules exotiques tels que les leptoquarks� La pr�eparation de l�analyse pour cette recherche
avec H� est maintenant achev�ee et n�attends plus que l��epreuve du �r�eel�� L�exploitation des
tests CERN ���� du calorim�etre �a Argon liquide de H� touche �egalement �a sa �n� elle
aura permis en particulier de mettre en !uvre une s�eparation e�� performante� indispens�
able �a une bonne partie de la physique r�ealisable avec HERA et H�� dont la recherche de
leptoquarks�

Dans ce manuscript� nous avons vu que des leptoquarks de basse �energie� suscepti�
bles d�appara	
tre dans un certain nombre de th�eories au del�a du Mod�ele Standard� peu�
vent 	etre d�ecrits par un Lagrangien e�ectif suivant �� types de particules possibles� Une
recherche ph�enom�enologique est donc possible et a �et�e pr�esent�ee dans le cadre d�une cha	
ne
compl�ete d�analyse utilisant le programme de reconstruction quasiment d�e�nitif et la simula�
tion d�etaill�ee du d�etecteur� Le signal auquel nous nous sommes int�eress�e est identique �a celui
de la di�usion in�elastique profonde par courant neutre �e�&X �a grand x et grand Q�� et les
outils d�evelopp�es �a cette occasion� une reconstruction des variables cin�ematiques� une recon�
naissance de l��electron de di�usion et du jet issu du quark participant� sont naturellement
valables pour cette derni�ere�

L�identi�cation des �electrons rev	et une importance primordiale pour H�� dont le calori�
m�etre� �a Argon liquide� a �et�e choisi et dessin�e en particulier en vue d�avoir une excellente
mesure de l��electron� Les donn�ees de quatres p�eriodes des tests CERN de ���� auquelles
nous nous sommes interess�e nous ont servi �a d�evelopper une s�eparation e�� exploitant essen�
tiellement la structure �ne de ce calorim�etre en deux �etapes� dans un souci de rapidit�e et de
performance� La pr�e�s�election� premier traitement exploitant quatre �pr�e�s�electeur� rapides�
les combine de fa�con optimale avec une param�etrisation compl�ete� pour chaque p�eriode� en
fonction de l��energie� Elle permet d�atteindre pour une e�cacit�e �electron de �� des facteurs
de rejet des pions de l�ordre de ���� pour une impulsion incidente inf�erieure �a ��GeV� Tout
comme les pr�e�s�electeurs� les moments par rapport �a l�axe principal de d�eveloppement de la
gerbe� exploit�es par la validation� ont �et�e combin�es en tenant compte de leur �evolution en
�energie� Nous avons pu voir leur remarquable stabilit�e par rapport aux variations sur l�axe
ou sur niveau de bruit� La s�eparation e�� �a l�aide du seul calorim�etre� et donc en particulier
sans aucune exploitation de la mesure ind�ependante de l�impulsion par les traces� nous donne
�nalement des facteurs de rejet de ��� �a ���� pour des �energies allant de �� �a ��GeV�

���



��� Conclusions

La g�en�eration d�un grand nombre d��ev�enements leptoquarks pour des masses couvrant
l�ensemble du domaine de d�ecouverte attendu� d��ev�enements de DIP avec une statistique
su�sante sur ce m	eme domaine et d��ev�enements de bruits de fond de contamination �pho�
toproduction� saveurs lourdes pr�e�ltr�es� puis leur passage dans la simulation d�etaill�ee du
d�etecteur et en�n leur reconstruction a permis une premi�ere �etude r�ealiste des performances
de H� pour la recherche de leptoquarks� Cette �etude a montr�e qu�il est possible de r�eduire les
sections e�caces visibles des bruits de fond de contamination les plus importants �a moins de
� pb avec des coupures sur des variables globales et �a l�aide d�une simple pr�e�identi�cation
e��� L�e�cacit�e de ce �ltre devrait 	etre encore largement am�elior�ee par l�utilisation d�une
identi�cation e�� compl�ete� telle que celle pr�esent�ee dans cette th�ese� Un traitement du sig�
nal leptoquark prenant en compte la d�ependance des r�esolutions des masses reconstruites en
fonction de y et de la masse a �et�e pr�esent�e� la meilleure mesure �a haut Q� est une combinaison
des masses reconstruites �a partir de l��electron seul et de la masse invariante ��electron'jet��
associ�ee �a une coupure sur y optimis�ee pour chaque type� scalaire ou vecteur� de leptoquark�
Les informations compl�ementaires �electron et hadron permettent par la surcontrainte des
variables cin�ematiques de se prot�eger contre les corrections radiatives trop importantes et
contre les incoh�erences r�ev�el�es par trois autres m�ethodes de mesure de la masse�

Il a �et�e d�emontr�e ici que les leptoquarks peuvent 	etre recherch�es en voie directe �a HERA
�avec des faisceaux electrons ou positrons jusqu��a des masses de ���GeV et pour des cou�
plages bien inf�erieurs au couplage �electromagn�etique �em�

Au del�a de la limite cin�ematique� nous avons vu que la recherche reste possible par la
d�e�nition d�un �� re��etant l��ecart entre les asym�etries de charge et de polarisation mesur�ees
�a HERA pour la di�usion in�elastique profonde et leur pr�edictions th�eoriques� Le �� porte
sur les � asym�etries les plus performantes pour chacun des �� types de leptoquarks� il inclut
l�erreur statistique et l�erreur syst�ematique sur la mesure des luminosit�es �a HERA� Une
m�ethode fond�ee sur l�extrapolation des rapports de sections e�caces mesur�ees d�un domaine
cin�ematique �a un autre est propos�ee pour contourner l�erreur provenant de la param�etrisation
des fonctions de structure du proton� En d�e�nitive le domaine de rejet de d�ecouverte a �et�e
�etendu dans la r�egion du TeV�

D�es �a pr�esent� les modules d�analyses� �electron et leptoquark� sont pr	et �a recevoir les
donn�ees� S�il on ne s�attend pas �a une quelconque r�evolution du cot�e des �electrons� qui peut
dire pour les seconds0 Quelque soit la r�eponse� la recherche aupr�es de HERA prom	et d�	etre
passionnante pour les prochaines ann�ees�
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Appendice A

Calcul de l�erreur d�asym�etrie

L�erreur statistique sur l�assym�etrie du Mod�ele Standard se d�erive simplement de sa d�e�nition�
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