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Sommaire - Des tests de calorimétres a Argon liquide ont été réalisés au CERN en 1986
et 1987 afin d'étudier les propriétés du calorimétre du futur détecteur H1 installé
auprés du collisionneur HERA. Dans la partie de ce travail, a partir de l'analyse des
données, plusieurs méthodes de pondération de la charge mesurée pour 1les gerbes
hadroniques sont proposées et discutées. Ces méthodes de pondération permettent de
corriger la non compensation des calorimétres a Argon liquide et ainsi d'optimiser 1la
résolution en énergie des hadrons. Le probléme de 1l'identification des électrons et
des pions est également abordé. Dans la seconde partie, la production de sélectron et
de squark est envisagée lors des collisions électrons protons de HERA. L'extraction
du signal du bruit de fond standard est étudié a 1'aide d'une simulation des processus
supersymétriques et des processus de diffusions profondément inélastiques ainsi que
d'une simulation grossiére du détecteur Hil.
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1987 in order to study the properties of the forthcoming H1l detector calorimeter
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I- Introduction générale

Le futur détecteur Hl est destiné & mesurer 1les particules issues des
interactions entre des électrons de 30 Gev et des protons de 820 Gev produites

par le collisionneur HERA construit au Deutsches Elektronen Syncnrotron (DESY)
a Hambourg.

La caractéristique principale du détecteur H1 provient de son calorimétre &
argon liquide lequel, comme tout calorimetre moderne, permet la mesure de
l'énergie des particules par 1'intermédiaire des gerbes de particules
secondaires qu'elles provoquent dans son matériel absorbeur avant d'étre
completement absorbées dans son volume.

Les particules chargées de la gerbe ionisent l'argon liquide entre deux
plaques d'apsorbeurs en produisant des charges d'ionisation en quantiteé
proportionnelle & l'énergie de ces particules et donc de 1la particule inci-
dente. La mesure de la charge induite par 1'ionisation permet alors la mesure
de l'énergie de la particule incidente.

Cette thése de doctorat a premierement pour but d'étudier les méthodes
d'optimisation dans le calcul de l'énergie des particules absorbées par un
calorimétre & argon liquide en utilisant 1'information sur 1la charge col-
lectée. En particulier, ces méthodes qui recoivent le nom de méthodes de
pondération de 1'énergie, doivent permettre d'améliorer la compensation d'un
calorimétre a argon liquide et ainsi d'optimiser la résolution en énergie
hadronique.

Cette étude repose sur l'analyse des tests de prototypes de calorimétres a
argon liquide réalisés au C.E.R.N en 1986 et 1987.

Le nouveau domaine en énergie accessible par Héra et 1les performances
attendues du détecteur Hl laissent envisager la possibilité de réaliser une
physique trés riche qui s'inscrit autant dans la continuité des recherches
sur le modele standard actuel des particules et des interactions que dans
les perspectives completement exploratoires d'un nouveau domaine de la phy-
sique des hautes énergies, la physique dite exotique.

Le second volet de cette thése est consacré & 1'étude d'un point particulier
de cette physique exotique qui sera la supersymétrie. La définition des
possibilités et des conditions de 1a detectabilité de particules
supersymétriques & Héra et en particulier la mise au point de critéres per-
mettant 1l'extraction du signal supersymétrique accessible du bruit de fond
standard sont étudiés dans une premiére approche naive.

Le présent travail se divise en six chapitres.

Le premier chapitre est un chapitre théorique général qui, aprés avoir rappelé
les caractéristiques principales du modéle standard, expose ses faiblesses
ce qui permet d'introduire les concepts et le formalisme de base de la
supersymétrie et de la supergravité. Ces théories, bien que souvent difficiles
a manier en raison de la lourdeur de leur formalisme, représentent des
solutions extremement solides (supersymétrie) et séduisantes (inclusion de
la gravitation dans les théories de supergravité) a certains problémes du
modéle standard et sont des ingrédients nécéssaires on des conségquences de
théories plus unifiantes. Elles permettent de développer des prédictions et
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une phénomenologie qui interessent 1'expérimentateur travaillant sur les
machines nouvelles comme Héra. Ce chapitre défini donc le cadre théorique
de la recherche de la supersymétrie & Héra.

La premiére partie du second chapitre est consacrée a une bréve description
du collisionneur Héra et de la physique abordable & Héra, tandis que la seconde
partie de ce chapitre sera, elle, consacrée a une description concise du
détecteur Hl.

Le troisiéme chapitre a pour but de décrire le développement des gerbes
électromagnétiques et hadroniques dans un calorimétre, permettant ainsi
d'introduire la notion de compensation d'un calorimétre et de comprendre
pourquoi un calorimétre & argon liquide est un calorimétre non compensateur.
La description d'une chambre d'ionisation & argon liquide et en particulier
les points concernant la collecte de la charge sont abordés & la fin de ce
chapitre.

Ces trois premiers chapitres sont des chapitres de bibliographie qui exposent
le cadre théorique pour la supersymétrie et la supergravité (pour le premier
chapitre) et le cadre théorique général pour 1le développement des gerbes
électromagnétiques et hadroniques (pour le troisieme chapitre). Le second
chapitre présente rapidement,le cadre général de HERA et du détecteur H1i.
Le quatrieme chapitre est consacré & la description des prototypes de
calorimétres, et de l'environnement expérimental nécéssaire aux tests reéa-
lisés au C.E.R.N en 1986 et 1987.

Les résultats de l'analyse des données prises lors de ces tests sont exposeés
dans le cinquiéme chapitre. Les questions concernant la résolution de
l'énergie électromagnétique et de 1'énergie hadronique sont développées et
les méthodes de pondération de 1l'énergie déposée par les hadrons sont dis-
cutées. D'autre part, une méthode permettant de discriminer les électrons
des pions dans un calorimétre & bonne granularité est développée & la fin
de ce chapitre.

Finalement, le dernier chapitre est consacré a l'étude de la détectabiliteé
de particules supersymétriques a Héra. Cette étude est basée sur une simu-
lations Monte Carlo des réactions et du détecteur et doit permettre d'aboutir
a la définition de critéres permettant d'extraire le signal supersymétrique
du bruit de fond standard. Ces deux derniers chapitres rendant compte res-
pectivement de l1'analyse des données de tests et de 1'étude Monte Carlo sur

les processus supersymétriques sont les contributions personnelles contenues
dans cette thése.
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II- La supersymétrie et la supergravité

1 - Introduction

a) Préambule

Souvent les réflexions, les raisonnements et les constructions théoriques
s'inscrivent dans des schémas de pensée ou dans des philosophies plus ou moins
bien délimitées. Admettons ainsi 1'introduction d'une part importante de
subjectivité dans notre pensée rationnelle.

Un libre penseur, une libre pensée créant par définition son propre cadre
posent alors les jalons d'un nouveau regard plus riche que le précédent.

Parfois il arrive qu'une idée surgisse en opposition & un cadre devenu
trop restrictif.

La science bien évidemment n'échappe pas & ce phénoméne et ceci malgré
tous les soucis d'objectivisme et de rigueur qu'on peut lui concéder,
D'ailleurs, l'objectivisme comme démarche n'est-elle qu'une illusion et ne
vaudrait-il pas mieux parler d'un subjectivisme sans cesse remodelé par la
nature ?

Si les conclusions ultimes d'une théorie peuvent amener & modifier le
cadre initial -~ on pense en particulier aux conclusions de la mécanique
quantique dont certains résultats sont en opposition avec la notion de
déterminisme - on s'apergoit qu'il est possible que la science elle-méme joue
ce rdle de mécanisme novateur.

Pour aller plus loin dans cet exemple, certains se sont méme laissés aller
a une interprétation intéressante du principe de complémentarité exprimé par
les relations d'incertitudes de Heisenberg. Pour le mathématicien R. Thom
en effet, "le vrai principe de complémentarité, qui domine notre activite
intellectuelle s'énonce: tout ce qui est rigoureux est insignifiant (...)
en refusant le formalisme pur, en exigeant 1l'intelligible, le futur esprit
scientifique va courir, de gaieté de coeur, le risque de l'erreur"”.

L'interprétation est osée, d'ailleurs les implications des idées de la
mécanique quantique inspirent toujours des débats trés controversés.

On pourrait certes objecter a tout ceci la réflexion de Kuhn pour qui
par définition la science progresse alors que l'art ou la philosophie ne
progresse pas nécessairement - en restant prudent sur le sens que 1l'on donne
au verbe progresser - et conclure que le progrés scientifique s'il est iné-
vitable n'est le plus souvent qu'illusion contrairement & la philosophie ou
l'art 7 Mais est-ce la réellement une objection ? Aussi laissons cette
digression a l'état de gquestion.

Toujours est-il que la science qui tente & sa maniére de comprendre la
structure de la matiére a subi les influences de différents courants de pensée
4 travers les siecles.

Ainsi les philosophes de la gréce antique, Démocrite, Empédocle, Leucippe,
Anaxagore Epicure ont introduit la conviction d'un univers fondé sur des
principes simples accessibles par une attitude intellectuelle rigoureuse.
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Si on doit & Démocrite la notion "d'atomos" ou corps primordiaux
insecables et immuables, c'est peut-étre a Anaxagore que revient la notion
d'une "symétria" nécessaire & 1'agencement de ces corps primordiaux:

"Ces atomes se rattrapant les uns les autres, ils se frappent et quelques

uns sont rejetés au loin, au hasard, tandis que d'autres s'entrelacant
mutuellement d'aprés la "symétria" de leurs figures, tailles, positions et
ordres, restent ensemble et réalisent ainsi 1a venue-a-l'étre des corps
composés" On comprend 1'importance de l'héritage.
Comme 1'indique Sohnius, une rupture eut lieu en Occident pendant cet age
dit moyen pendant lequel on a substitué cette idée par une autre ou on exclut
les réalités du monde physique pour se baser sur une philosophie naturelle
faisant appel au beau, & la pensée, a la foi.

Encore une fois en Occident, s'en est suivi la "révolution" scientifique
des seiziéme et dix septiéme siécles qui a établi la domination des sciences
exactes des faits sur les idées, de l'observation sur la conjecture et du
pratique sur l'esthétique.

L'expérience et 1'observation comme juges ultimes de la théorie, pour
ce qui est de la compréhension de la matiére.

C'est dans ce cadre positiviste que se sont développées les idées de base

de la physique, enrichies par des conceptions directement héritées des grecs
présocratiques.

Il n'est pas nécessaire de refaire encore une fois l'historique de 1la
genése qui, de Copernic, Galilée, Newton en passant par Faraday, Haxwell
jusqu'a Bolzman et beaucoup d'autres, a fondé une physique dite maintenant
classique.

Cette longue élaboration a vu naitre peu a peu la possibilité d'adopter
la notion d'unité ou dQ'unification existant déja chez nos grecs
présocratiques, l'émergence d'un principe unique pour relier des phénoménes
apparemment différents.

Cette possibilité s'est déja trouvée une fois brillamment réalisée dans

1'électromagnétisme de Maxwell, toutefois la compréhension de la structure
de la matiére a l'échelle microscopique résistait toujours aux investigations
de la physique classique.
Sans refaire non plus l'historique de cette genése on sait qu'il a fallu
1'introduction d'idées complétement nouvelles comme la relativité restreinte,
la relativité générale et la mécanique quantique pour élargir considérablement
et modifier le cadre de cette recherche.

Comprendre' la structure de la matiére revient alors a rechercher les
constituants élémentaires (atomos) et les interactions ou forces qui les
gouvernent (symétria) tout en recherchant le ou les principes les plus simples
pour réaliser l'unité sous-jacente & 1'ensemble des phénoménes.

On dispose de la mécanique quantique, de la relativité restreinte d'es-
pace, de 1la relativité générale. Einstein ayant identifié le groupe
d'invariance d4'espace et de temps, on va reéaliser peu a peu que le dévelop-
pement de notre compréhension des forces fondamentales repose sur notre
compréhension de leurs symétries sous-jacentes. :

Les théories quantiques de champs décrivent les états fondamentaux par
des champs et leurs interactions obéissent & ces symétries. On a pu alors
développer des théories quantiques de champs pour ces interactions.

"Dans une description mathématique exacte des états fondamentaux de notre
théorie, consistante avec la relativité, si une particule est brutalement
accélérée elle ne produit pas instantanément un changement dans les forces
agissant sur une particule voisine, parce qu'aucun signal ne peut voyager
plus vite que la lumiére. Pour maintenir la conservation de l'énergie et du
moment il a été suggéré que la particule produisait un champ portant cette
energie et ce moment. La mécanique quantique appliquée au concept de champ
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nous apprend que les énergies et les moments sont distribués en quanta qui
sont identifiés avec les particules élémentaires".
Dans les théories quantiques de champs, les forces ou les interactions sont
générées par l'échange de particules élémentaires.

La portée de ces forces est inversement proportionnelle & la masse de
la particule échangée.

Le bon accord de 1'électrodynamique quantique avec 1l'expérience et la
découverte des médiateurs baptisés W et Z pour les interactions dites faibles
semblent souligner la justesse de ces idées.

Aujourd'hui une étape dans la compréhension de la structure de la matiére
est atteinte.

I1 a eté possible d'identifier quatre interactions dites fondamentales,
les interactions gravitationnelle, électromagnétique forte et faible.

Les interactions entre les particules élémentaires sont elles mémes portées
par des particules.

Ces interactions et les particules élémentaires obéissent a des symétries
et les théories dites de jauge ont permis de relier ces symétries aux
interactions. De plus, les symétries de jauge permettent l'unification entre
les interactions faibles et les interactions électromagnétiques.

Aujourd'hui ces théories de jauge se retrouvent dans un modéle baptise
modéle standard, qui tente de décrire a 1'échelle microscopique les inter-
actions forte, faible et électromagnétique.

Les théories de jauge donc entrent pour une part cruciale, dans la
construction du modéle standard mais il faut aussi tenir compte des mécanismes
qui générent la masse des particules échangées.

Sans prétendre a une description supplémentaire trés exhaustive du modéle
standard, la premiére partie de ce chapitre sera consacrée a un rappel des
caractéristiques principales des théories de jauge .

Evidemment ce modéle ne constitue pas la théorie ultime contenant le ou
les principes unificateurs fondamentaux a partir du ou desquels tous les
phénoménes microscopiques peuvent &tre compris autant en termes quantitatifs
que qualitatifs.

C'est pourquoi dans une seconde partie l'accent sera mis sur les insuf-
fisances de ce modéle standard, et toujours fidéles & la volonté d'unité et
de recherche de principes de plus en plus fondamentaux, gquelques idées nou-
velles pourront apporter leurs contributions pour répondre aux questions
posées, notamment par le probléme de la hiérarchie développé dans ce chapitre.

Parmi ces idées, il sera possible de dégager la supersymétrie qui apparait
comme une nouvelle symétrie qui répond i ce probléme. La supersymétrie, "une
telle offre que la nature ne peut pas se permettre d'ignorer" soutient
Nanopoulos.

Dans la troisiéme partie, les notions plus techniques de la supersymétrie
seront introduites, en particulier 1la description de 1'algébre de
supersymétrie, la représentation sur des états puis sur des champs. Avec des
régles de calcul sur ces derniers il sera possible de construire des
lagrangiens simples, plus particuliérement les lagrangiens de Wess et 2umino
qui ont été construits & l'origine. Ces modéles simples seront trés illus-
tratifs lorsqu'il s'agira d'examiner les brisures de supersymétrie. L'in-
troduction de 1la supergravité et de 1'effet superHiggs permettent de
comprendre l'origine de certaines de ces brisures de supersymétrie.

Dés lors la voie sera ouverte pour construire des théories combinant les
symétries de jauge et la supersymétrie et on pourra décrire le modéle standard
supersymétrique utile pour la phénoménologie.

Les theories de supersymétrie et de supergravité sont des théories souvent
difficile et la lourdeur intrinséque de leurs formalismes ne témoigne que
d'un aspect de ces difficultés. Ce chapitre qui tente aussi d'une certaine
maniére d'introduire et de présenter les outils de base pour la supersymétrie
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refléte ce probleme c'est pourquoi il comporte un appendice oll sont rejetés
quelques développements calculatoires fastidieux.

Les difficultés formelles et conceptuelles ne disqualifient pas irrémédia-
blement la validité d'une théorie, méme si les premiéres semblent masquer
quelque peu les secondes. La supersymétrie reste pour sa part une des solutions
les plus solides au probléme de hiérarchie du modéle standard. Les théories
de supergravité bien que complexe elles aussi sont des .théories séduisantes
car elles permettent d'inclure la gravitation & la tentative d'unifier toutes
les interactions, ce qui est loin d'etre negligeable. Elles permettent de
développer une phénoménologie et de faire des prédictions qui peuvent com-
mencer & étre testées auprés de la nouvelle génération de collisionneurs.
Bien que ces derniéres théories souffrent de problémes de renormalisation,
elles apparaissent toujours comme des limites basses énergies & des théories
plus unifiantes comme 1les théories de supercordes. Les théories de
supercordes, en les englobant, permettent de résoudre ces problemes de
renormalisation et sont ainsi les meilleures candidates pour une description
unifiée de toutes les interactions & une échelle d'énergie qui a été atteinte
lors des premiers instants de 1l'univers.

L'apparition d'une théorie aussi séduisante gque la supergravité ne traduit
elle pas une résurgence de l'esthétisme dans la philosophie naturelle moderne
? Seule la mise en evidence expérimentale pourra confirmer la "réalité
naturelle" de cette conception, mariant ainsi & nouveau les faits et les idées,
l'observation et la conjecture, le pratique et 1l'esthétique. La voie sera
ouverte pour de nouveaux regards ...

2 = Le modéle standard

Aujourd'hui ce modéle est bien assimilé et supposé bien connu.

Aussi trouvera-t-on de nombreux ouvrages et articles qui présentent en
détail tous ses aspects dans les références (1). Bien siir cette liste ne peut
étre exhaustive surtout si on doit tenir compte de tous les articles depuis
Heisenberg, Weyl (1920 - 1930) ou Yang et Mills en 1954.

On ne reprendra donc pas ici une description exhaustive du modéle standard
qu'il est possible d'entreprendre en décrivant par exemple:

- les théories de Yang et Mills
- les applications sur les goupes de jauges SU(3),SU(2)
= le théoréme de Nambu Goldstone et le mécanisme de Higgs Kibble

- le modéles de salam Weinberg Glashow des interactions faibles

la chromodynamique quantique (QCD)

Car cet exposé dépasserait largement le cadre de ce chapitre.
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a) Le groupe de Poincaré

Les champs doivent décrire les.particules élémentaires dans notre théorie
et ils doivent étre choisis de maniére a respecter les symétries de la nature,
en tout premier lieu les symétries d'espace et de temps de la relativite
restreinte et de la relativité générale. Les champs doivent étre alors
caractérisés par leur propriété de transformations par ces groupes de symé-
tries.

Nous dirons que nos champs sont construits comme des représentations
du groupe de Lorentz ou plus généralement du groupe de Poincaré.

Les rotations et les boosts sont engendrés par les operateurs hermitiques:

M =i (X _.a_ - X i)
i P ax e axf
qui satisfont l'algébre de Lie suivante:
[ MHV, MPV ] = lgVP MW - lg#? Mo = 19,, M“P + 19,4 MVP

Pour p, ¢ = 1,2,3 les M o sont les opérateurs de moments angulaires J,
qui générent le groupe des’ rotations SU(2) dont les représentations son
données par les matrices de Pauli .

Les opérateurs restant Mo. = K, générent les boosts de Lorentz.
Le groupe de translation ) est un groupe abélien 4 quatre paramétres.

Son algebre de Lie est une algébre qui s'exprime & l'aide des générateurs
infinitésimaux notés Ty:

[ Ty'Tv l=0 ,» = 1,2,3,4
ces translations s'expriment en mécanique quantique & l'aide des opérateurs
différentiels self adjoints:

P = 4T =4 -0

“ ¢ axt

le groupe des translations est abélien et toutes les représentations unitaires
irréductibles sont unidimensionnelles. .
A l'aide du groupe de Lorentz précédent et de ce groupe des translations,
on définit le groupe de Poincaré dont l'algébre s'écrit:

P P =0 M ,P = P - P
[, ¢, ] [P 1=9,2,- g,°,

[M 'M]=g M -

uv' po o ve gyp Mva -9 d

Mo+ M
ve “wp  vp uo

On voit alors les états de spins et de moment-énergie comme des représentations
du groupe de Poincaré.

b) Le modéle standard

Le modele standard apparait comme une théorie de jauge non abélienne renor-
malisable (par exemple ref. 4 pour ce dernier point) basé sur le groupe de

jauge SU(3)  x SU(2). x U(1) qui tente de décrire les interactions fortes,
faibles et €lectromagnétique?
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Les champs scalaires ou fermioniques prennent leurs valeurs dans une repre-
sentation a priori "arbitraire" de ce groupe de jauge.

Les théories de jauge non abéliennes permettent d'introduire les interactions
sous forme de champs vectoriels de maniére dynamique, c'est & dire que dans
ces théories les symétries internes .sont directement reliées aux interactions.
Ces champs vectoriels de jauge se transforment, eux, selon la représentation
adjointe de 1l'algébre de Lie des générateurs des groupes de symétrie SU(3)

et SU(2)xU(1) . Ils appartiennent & la représentation adjointe du groupe de
jauge. '

Les groupes de symétrie intervenant dans le modéle standard sont:

SU(3)  pour 1l'interaction colorée entre quarks = l'interaction est liée a

1'intéraction forte et elle est portée par huit bosons vectoriels de masse
nulles: les gluons Gy a=1,...8

SU(2), x U(1) pour 1'interaction électrofaible unification entre 1le modele
des i&teractions faibles et les iq;eractions électromagnétiques. Il y a quatre
bosons de Jjauge trois massifs W~ et 2 et un de masse nulle le photon A .
Les leptons et les quarks apparaisé%nt ed“doublet gauche pour les interactiofis
faibles et singlet droit.

La symétrie SU(2) x U(1) est brisée grice au mécanisme de Higgs Kibble. Ce
mecanisme de brisure spontanée de SU(2) x U(1) nécessite l'introduction d'un
. doublet de Higgs avec pour conséquence l'existence d'une particule scalaire,
le boson de Higgs et d'attribuer une masse aux bosons vectoriels de jauge W
et Z. On se retrouve avec des interactions & courte portée et un champ scalaire
dans le lagrangien ayant une masse comparable & celle des bosons de jauge W
et Z.

L'interét du mécanisme de Higgs tient aussi dans le fait qu'il permet
l'existence de termes de masse pour le secteur fermionique (termes de Yukawa).
Les symétries non abéliennes de jauge impliquent que les fermions soient dans
des représentations complexes du groupe de jauge. Les fermions gauches et
droits n'appartiennent pas a4 la méme représentation du groupe de jauge et
par conséquent, un terme de masse fermionique dans 1le lagrangien brise
explicitement la symétrie de jauge SU(2)xU(1). La présence d'un doublet de
Higgs permet des couplages symétriques avec les fermions gauches ce qui
implique des termes de masses invariants de jauge:

Lpg™ = Mg £ fp

Malheureusement, les constantes de masses m_ des fermions ne sont pas prédites
par le modele. Elles restent alors arbitraires et doivent étre déterminées
par 1l'expérience.

Le secteur de la matiére fermioniques de spin 1/2 a pour contenu:

Pour la représentation électrofaible des quarks:

“] [s] [t]

u d_s_c_b_t
[dL cl;, bl R R R R R R
soit trois familles de quarks.

Pour la représentation pour SU(3)c de ces quarks, en triplet de couleur:
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i i 4 444 . o
ud s  c bt 1 = indice de couleur

Pour la représentation électrofaible des leptons:

e- L m= L T= L R R R

soit encore trois familles. +

La découverte des bosons vectoriels W- et 2 dans les interactions protons
antiprotons détectées par UAL et UA2 a tres fortement augmenté le crédit
‘attribué a ce modéle (ref 2). Ce modéle permet en outre une prédiction

interessante quant au rapport e'/e dans le systéme KL KS, rapport gui mesure
la violation de CP directe.

En effet les prédictions donnent:

e'/e = 0(10°3)

Quant aux résultats expérimentaux récents on obtient:
Pour les résultats de FNAL P.Debu Upsala High Energy Physics conférence (1987)

e'/e = ( 3.5+ 0.7 +0.4+1.2) 1073

Pour les résultats de NA31 J.Mannelli CERN EP/98-117(1987)

Jusqu'aujourd'hui ce modéle n'a pas été mis en défaut sur le plan expérimental.
Il reste neanmoins & confirmer 1l'existence du quark top et du boson scalaire
de Higgs.

Par ailleurs beaucoup d'autres tests du modéle standard doivent encore étre
entrepris pour specifier ce modéle d'une maniére encore Plus précise. Dans
le chapitre II on rappelle quelques aspects des tests réalisables a HERA.

c) La grande unification

Le principe d'invariance par transformation locale de jauge en intro-
duisant de maniére dynamique 1les Champs vectoriels de jauge portant 1les
interactions a permis d'unifier les interactions faibles et
électromagnétiques et d'interpréter les interactions entre quarks par
1'échange des gluons.

Par ailleurs l'extrapolation de 1'é¥glution des constantes de couplage a des
énergies élevées de l'ordre de 10 GeV/c, (la liberté asymptotique) pour
chacune des interactions montre qu'elles atteignent toutes le méme ordre de
grandeur, ce qui suggére 1l'existence d'un degré d'unification plus éleveée a
Cette échelle d'énergie autrement dit une grande unification. Il est par
conséquent logique d'envisager cette grande unification encore une fois en
terme de théorie de jauge avec une seule constante de couplage - une unifi-
cation entre les interactions fortes et les interactions électrofaibles (ref
3).

Pour cela il faut considérer un groupe de jauge G avec une constante de
couplage unigue g avec certaines conditions nécessaire:
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® il faut que G contienne le modéle standard SU(3) X SU(2) x U(1) c'est~-
a-dire G > SU(3) X SU(2) x U(1) de sorte que celui-ci émerge & basse énergie
c'est-a-dire des énergies petites devant l'échelle de grande unification.

® il faut introduire des scalaires avec des couplages raisonnables pour
la brisure spontanée de la symétrie:

G+ SU(3) x Su(2) x U(1)

® il faut enfin que les masses des fermions qui résultent de la brisure
spontanée de SU(2) soient raisonnables.

i) SU(5) un apergu rapide

Georgi et Glashow ont recherché le groupe G de la grande unification.
Tout groupe G contenant SU(3) x SU(2) X U(l) doit étre assez grand pour
contenir les générateurs diagonaux de la couleur, de 1'isospin faible et de
1'hypercharge. Ces générateurs diagonaux sont au nombre de quatre, dont les
matrices de Gell Mann A_, A_, la matrice de Pauli o4 et 1'isospin faible Y.
En conséquence, G doit etre”au minimum de rang 4.

I1 existe plusieurs groupes candidats mais il apparait que seul SU(5) posséde

les représentations pour satisfaire les représentations en triplet de SU(3)

et doublet de SU(2). SU(5) est 1l'unique groupe candidat de rang 4 pour une

théorie grande unifiée minimale. .

SU(5) posséde 24 générateurs hermitiques Lt i= 1,24 qui sont des matrices .
5%X5. A ces générateurs correspondent 24 bosons de jauge. 9.10

AL a=1,...8 correspondent les huit gluons de SU(3). a L' correspondent

les bosons W~ de SU(2) et aux matrices diagonales L™~ et L correspondent les

bosons W et B dont les mélanges dépendant de l1l'angle de weinberg 6 ( ).

donnent 1€ bosof Z et le photon. Un des succés de SU(5) est que la constante

6 apparait naturdlilement.

A L13’24, il correspond 12 nouveaux bosons de )
SU(5) avec lesquels on peut construire les bosons vectoriels:

x; i=1,2,3 et Y i=1,2,3.
Les multipletst de la représentation fondamentale de SU(5) contiennent les
champs de quarks et de leptons réalisant ainsi un degré d'unification sup-
plémentaire.
A partir de 1a il est possible d'écrire une dérivée covariante et un
lagrangien. Pour obtenir des modéles, il faut considérer les brisures spon-
tanées de la symétrie en deux étapes. :

su(s) &, SU3), X SU(2), X U(1)y —  SU(3) x U(1)

la premiére brisure SU(5) =+ SU(3) x SU(2) X U(1l) se fait avec le mécanisme
de Higgs habituel en introduisant des champs scalaires réels I .

Les bosons X et Y de la symétrie SU(5) spontanément brisée recoi&%nt une masse
M_ laissant les autres bosons de jauge G W et et B sans masse.

L3 seconde brisure spontanée SU(3) X suf2) & u(l1) =3 SU(3) x U(1) vient
ensuite avec 1l'introduction d'un cﬁamp scalaire H(xg le boson Higgs.

On se retrouve alors avec ces deux catégories de champs scalaires: les bosons
I(x) et H(x). ‘
Cette petite digression sur la théorie SU(5) a permis de comprendre 1'in-
troduction du bosons Z(x) qui sera nécessaire lorsqu'il s'agira de considérer
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les problémes de naturalité du modéle standard. Pour conclure, un fait
remarquable de SU(5) est qu'i}zprévoit une désintegration du proton avec une
durée de vie de l'ordre de 10 ° années. Malheureusement la théorie SU(5) est
exclue par 1les expériences de détecteurs souterains qui étudient cette
désintegration (ref 3). Toutefois 1'existence de 1la grande unification n'est
pas exclue il faut envisager d'autres groupes G qui entrainent soit une
desintegration plus lente du proton soit sa stabilité. De toutes les facons,
G devra toujours inclure le modéle standard . Les brisures de symétrie G =
SU(3) x SU(2) X U(1l) feront intervenir des champs scalaiigs Z(x) avec une
masse de l'ordre de l'échelle de la grande unification 10~ GeV.

3 = Les falblesses du modéle standard

La version minimale du modéle standard des interactions fortes et
électrofaibles repose sur les théories de jauge non abéliennes avec les
groupes de jauge SU(3) et SU(2) x U(1), qui assurent la description de ces
interactions en termes de particiles veé%orielles échangées.

Ce modele standard SU(3)  x SU(2), x U(1) est formulé avec les trois géné-
rations de quarks et leptons dont on dispose. Il demande de plus 1'intervention
d'un doublet scalaire pour briser la symétrie SU(2) x U(1) en laissant 1la
symétrie U(1) intacte, en conséquence une particule scalaire physique apparait
dans le lagrangien: le boson de Higgs.

En supposant ‘qu'il ne contiennent pas de neutrinos droits et qu'il n'y ait
pas de violation de cp forte (ref 1), ce modéle minimal contient alors 18
paramétres arbitraires (par exemple ref. 5):

® Trois couplages de jauge pour les trois groupes de jauge
Ces couplages peuvent apparaitre sous plusieurs formes:
. . L
soit 919293 soit “em as et sin Ow

® deux parametres refletant le secteur de Higgs du modéle -

Mw et M ou M reste inconnu mais il est supposé &tre du méme ordre
de grandeur gfe M-

4
® neuf masses pour les six quarks et les trois leptons chargés des
trois familles avec des ordres de grandeur trés différents.

® trois angles de Cabbibo pour le mélange des quarks.

® un terme de phase extrait de la matrice de Kobayashi Maskawa.
Bien sir si la violation de CP forte est prise en compte cela fait un dix-
neuviéme parametre arbitraire.

De plus en tenant compte des trois possibilités suivantes le modéle standard
dit minimal peut étre pour sa part étendu et cette extension implique une
augmentation du nombre des paramétres:

- les neutrinos acquiérent une masse

- des particules de Higgs supplémentaires qui ne
modifient pas les caractéres des théories de jauge
non abéliennes

- des générations supplémentaires de quarks et leptons
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La multiplication des paramétres arbitraires pour le modéle standard constitue
une de ses faiblesses. L'origine de ces paramétres est obscure, la tendance
est de les réduire en invoquant des théories avec un pouvoir unificateur plus
grand et en essayant de comprendre aussi plus profondément le mécanisme de
Higgs.

Ce modéle standard minimal ne prétend pas étre 1la théorie ultime & partir
de laquelle tous les faits physiques pourraient étre dériveés et qui pourrait
expliquer l'origine de ces paramétres. En plus du caractére arbitraire des
paraméetres du modéle standard, il existe un grand nombre de gquestions d'ordre
théorique que le modéle standard a lui seul laisse sans réponses, parmi ces
questions on peut citer (par exemple ref. 5)

a) pourquoi un espace & quatre dimensions?

b) jusqu'ici tout ce qui concernait 1la gravitation a été mis de cété, mais
le probléme se pose de construire une théorie quantique de la gravitation
et de la relier aux trois autres interactions.

c) le principe de jauge pour répondre au probléme de l'unification des
interactions n'est peut-étre pas a lui seul suffisant.

d) l'origine des groupes de jauge n'est pas comprise elle non plus.
e) pourquoi trois familles de quarks et de leptons?

f) le probléme de la hiérachie, c'est-a-dire de savoir pourquoi M est de
l'ordre de Mw et non pas de l'ordre d'une échelle de masse plus gré%de.

Bien entendu il existe des théories développées au cours de ces derniéres
années qui tentent de répondre soit a 1'un ou a l'autre aspect soit a tous
les aspects de ces questions.

Ces théories font la plupart du temps appel a des symétries nouvelles et a
des échelles d'énergie trés grandes comme celle de la masse de Plank. On peut
citer trés rapidement:

= la supersymétrie et la supergravité

- la quantification d'un objet non plus ponctuel mais ayant une
extension spatiale & une dimension.

Il apparait de nouvelles invariances (ref 7) comme 1les invariances par
reparamétrisation, 1les invariances conformes ou superconformes, les
invariances modulaires.

De plus il est courant pour de telles théories de se placer dans des dimensions
d'espace temps supérieures & 4 a cause de certaines invariances et par
conséquent il s'introduit 1'idée de compactification des dimensions supple-
mentaires qui s'accompagne de considérations topologiques et géométriques
nouvelles pour la physigue.

Actuellement l'accent est mis sur les théories de supercordes, plus parti-
culiérement les théories de supercordes fermées dites héterotiques (du grec
heteros avec 1'idée de greffe) & 10 dimensions dont 1'étude phénoménologique
a été la plus poussée. On a proposé a partir d'un schéma d'unification, un
scénario de compactification des dimensions supplémentaires jusqu'a aboutir
a un modéle standard supersymetrique et par la suite jusqu'au modele standard
(condition necessaire en ce vingtiéme siécle pour tenter de construire une
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théorie unifiante) au fur et & mesure qu'on passe de 1'échelle de la masse
de Plank & celle de la masse du boson W. Plus récemment les théories de
supercordes a quatre dimensions descendantes des supercordes hétérotiques
en ce sens qu'on va plus loin dans 1'idée de compactification des dimensions
internes des cordes bosoniques (4 26 dimensions) et des cordes fermioniques(a
10 dimensions) bénéficient d'un engouement trés prononcé (ref 7).

Pour avoir un apergu sur ces idées il est possible de prendre son courage a
deux mains et de consulter la littérature trés abondante sur ces sujets (par
exemple les références 7 et les références qui y sont données).

Pour introduire .la supersymétrie, on peut développer 1le probléme dit de
hierachie évoqué plus haut (par exemple ref 6). Le probléme est 1lié a
1l'instabilité de la masse des particules scalaires par corrections radiatives.
Les particules scalaires ont en effet une propriété génante a savoir que
dans une théorie pertubative'leurs masses sont sujettes & des divergences
quadratiques, en particulier, les corrections radiatives a une boucle dans
le propagateur des scalaires possédent des divergences guadratiques. Tant
que les masses sont des paramétres libres, ceux ci peuvent &tre renormalisés.
Mais lorsqu'on veut comprendre leurs ordres de grandeurs, il faut que les
divergences quadratiques soient "coupées" & une certaine échelles d'énergie.
Les corrections & apporter a la masse des scalaires, dont le Higgs, sont de
la forme (graphe avec une boucle de scalaire dans le propagateur du scalaire):

sm° = O(a/n) A

A est la coupure indiquant le seuil entre le domaine d'énergie du modéle
standard et un domaine d'énergie plus élevée. Ce paramétre peut é&tre:

10

soit 107" GeV/c2 pour une théorie grand unifiée

soit 1019 GeV/c2 pour la masse de Plank.

Les corrections radiatives & la masse des bosons de Higgs sont alors de
l'ordre de 1'échelle de masse d'une théorie grand unifiée.
"

Or d'autre part, dans le modéle de Weinberg Salam, le mécanisme de Higgs
implique gue la masse du boson de Higgs soit trés peu supérieure ou de 1'ordre
de cette masse . En conséquence il faut que les corrections a apporter a
la masse des scalaires soient inférieures a la masse Mw si on veut conserver
cet ordre de grandeur: -

2 2

Sm . < O(M w)
Pour cela, il faut que A soit inférieure ou de l'ordre de 1 TeV. Le probléme
se pose alors de savoir pourquoi la masse des scalaires en l'occurrence celle
du Higgs introduit pour la brisure de la symétrie électrofaible (ou celle
des scalaires d'une théorie grand unifiée brisant le groupe grande unification
vers SU(3)XSU(2)xU(1)) est de 1l'ordre de la masse des bosons de jauge de SU(2)
et non pas de l'ordre de l'échelle de masse d'une théorie grand unifiée ou
de l'échelle de la masse de Planck.
En d'autre termes il est difficile de conserver une échelle électrofaible
basse M alors qu'une grande unification se déroule a M >> M .
Il y a deux posslbllltei contrfdlcto:.res, Ou bien le sectelr de lﬂggs interagit
"fortement" ou bien ém~ >> m".
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Les théories & m? >> m? sont dites non naturelles car il faut arranger les
paramétres a la main pour préserver la légéreté des Higgs face & une échelle
d'unification trés grande en comparaison.

Cet arrangement introduit un arbitraire supplémentaire indésirable dans 1la
théorie. -

Pour préserver la naturalité des modéles c'est-a-dire &m? < m? une nouvelle
échelle apparait. Elle est de l'ordre de 1 TeV et elle donne a penser a
l'existence d'un nouveau domaine de la physique des hautes énergies. Plusieurs
approches ont été proposées pour répondre a ce probléme de naturalité qui
fournit une sorte de nouvelle contrainte au modéle standard.

Sans entrer dans les détails pour les deux premiéres il est possible de dégager
trois grandes lignes qui peuvent amener a 1'existence de nouvelles particules.

- Puisque les particules scalaires posent des problémes il suffit de "les

éliminer" plus exactement de les considérer comme des objets composites formé
de nouveaux fermions. En principe il est possible de construire un modeéle
simple avec les quarks u et d sans boson de Higgs ol la symétrie SU(2) est
brisée par < uu +d 4 > # 0 ce qui permet de donner une masse aux W et Z.
Ces théories ont été développées en liaison avec QCD; elles ont recu le nom
de théorie de technicouleur les nouveaux fermions formant le Higgs s'avérent
étre de nouveaux quarks - les techniquarks, portant les nombres quantiques
de couleurs et de technicouleurs.
L'inconvénient est qu'elles ne permettent de ne donner des masses qu'aux
bosons de jauge mais pas aux fermions, il a donc eteé envisagé une extension
avec un groupe de jauge additionnel G au schéma ce qui revient par conséquent
a postuler 1l'existence de couplage entre fermions et technifermions et donc
de nouvelles interactions. Il faut évidemment considérer les représentations
de ce nouveau groupe de jauge et considérer ces brisures

G x SU(3) x SU(2) XU(1) = SU(3) xSU(2) x U(L) avec l'apparition de nouvelles
particules suivant 1les représentations recevant 1le nom générique de
leptoquarks.

Ces faits sont supposés apparaitre a 1 TeV et régler le probléme de 1la
naturalité mais les théories de technicouleurs souffrent de problémes
phénoménologiques et les modéles solides de technicouleur étendu émergent
avec beaucoup de difficultés.

De plus il faut garder & l1'esprit le fait que déja des modéles prévoyaient
l'existence de particules de technicouleur avec une masse de 10 GeV et qu'elles
n'ont jamais été mises en évidence expérimentalement.

Les difficultés avec les théories de technicouleur répondant au probléme de
la naturalité n'excluent cependant pas 1'existence de Leptoguarks et de
Leptogluons. Il est peut-étre nécessaire d'envisager scit un nouveau cadre
technique & ces particules, cadre qui répondrait au probléme de naturalité
lui aussi, soit comprendre plus en profondeur les théories de technicouleur.

- Une autre alternative pour regler le probléme de la naturalité est de
considérer les quarks, les leptons et les bosons de jauge comme des objets
composites avec une échelle de 1 TeV associée.

Malheureusement cette idée, méme si elle répond au probléme actuel de
naturalité, ne fera que translater les problémes qui se posaient aux énergies
actuelles a savoir considérer 1l'origine des paramétres, des groupes jauge
nouveaux pouvant apparaitre et de nouvelles brisures avec un nouveau probleme
de naturalite.

De plus il serait difficile de comprendre pourquoi les principes de jauge
actuels fonctionnent si bien aux énergies atteintes jusqu'aujourd'hui.

A la décharge d'une telle idée, une sous structure n'a aucune raison d'étre
écartée. La nature doit 1a donner son verdict.
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- La troisiéme alternative qui va maintenant étre développée vient de 1la
supersymétrie qui est une symétrie qui lie les fermions et les bosons.

Q| = |B> - 0 |B>=|F>

ol Q représente l'opération de supersymétrie, |F> un état

de spin demi entier (fermion) et |B> un état de spin entier (boson).

L'interét est que la masse des fermions est protégée des corrections
radiatives trop grandes. En effet dans les diagrammes & un boucle de fermion
dans un propagateur de fermion, on peut- montrer que les divergences sont

logarithmiques et que les corrections a apporter a la masse des fermions sont
alors de la forme:

Smf = 0(a/xn) mf 1og(A/mf)

Ceci est une conséquence de la symétrie chirale dont bénéficient les fermions.
Les fermions n'acquiérent pas de masse par corrections radiatives. Le probléme
provient des scalaires car aucune symétrie ne les préservent de corrections
trop grandes mais la supersymétrie qui relie les scalaires et les fermions,
alors partenaires supersymétriques, permet de protéger les scalaires contre
des corrections trop grandes.

En effet, dans les diagrammes & une boucle dans le propagateur du scalaire,
& chaque boucle de scalaire on fait correspondre une boucle de fermion par-
tenaire supersymétrique et cette derniére intervient avec .un signe opposée
dans la correction. Par conséquent, il y a annulation exacte entre les termes
ayant des divergences quadratigues:

sm° = O(a/n) A2 - O(a/n) A2

Il ne reste que des divergences logarithmiques "inoffensives". Cette annu-
lation exacte nécessite que les fermions et les bosons entrent avec les mémes
nombres quantiques, les mémes couplages et les mémes masses. Comme la
supersymétrie n'a encore jamais été mise en évidence, celle ci doit étre
fortement brisée, c'est & dire gue les masses des particules et de 1leurs
partenaires supersymétriques ne sont pas égales.

Les brisures de supersymétrie rompant la relation d'eégalité des masses pré-
servent tout de méme cette solution au probléme de hiérarchie fraichement
établie. En effet, méme si aprés la brisure de la supersymétrie l'annulation
entre les divergences gquadratiques n'est pPlus exacte, celle ci reste finie
et de l'ordre de la différence des masses entre partenaires supersymétriques.
La naturalité fixe cette différence a l'ordre de 1 Tev ce qui implique que
les masses des particules supersymétriques soit inférieures ou de l'ordre
de 1 Tev. Ce n'est pas la supersymétrie elle méme qui fixe cette échelle de
masse.

En effet c'est le probléme de naturalite qui la fixe & environ un TeV et si
la supersymétrie apporte la solution au probléme de naturalité alors elle
apparait & cette échelle d'énergie.

Historiquement d'ailleurs la supersymétrie n'a pas été introduite ainsi, cette
maniére de l'introduire permet de justifier son utilisation pour répondre a
un nouveau domaine possible de physigue a 1'échelle de < 1 TeV, énergies
atteintes par la génération des machines du début des années 1990.

Ceci dit, rien n'empéche la supersymétrie d'apparaitre a cet ordre de grandeur
Ou & un ordre de grandeur plus élevé, encore une fois c'est la nature qui
fait son choix. -
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L'idée de la supersymétrie s'est révélée &tre extrémément solide pour répondre
au probleme de hiérachie du modéle standard. Non seulement elle permet
d'assurer une nouvelle symétrie entre boson et fermion, mais encore elle
intervient comme ingrédient nécessaire dans les théories unifiantes qui
veulent inclure la gravité telle que la décrit la relativité générale
d'Einstein, comme les théories de supergravité et de supercordes.

A l'origine Yu.A. Gol'fand et E.P. Likhtman [Jetp lett B(1971) 452, 323 en
anglais] et D.V. Volkov et V.P. Akulov [Jetp lett 16 (1972) 621, 438 en
anglais] ont voulu construire des multiplets contenant des fermions et des
bosons.

De méme J.M. Schwarz et Neveu [ W.Z. 1973 Nucl phys B70(1974) 39] ont dii évoquer
cette possibilité.

Toujours est-il que reprendre ici le développement de la supersymétrie depuis
ses origines serait beaucoup trop long.

Dans la troisiéme partie 1la supersymétrie va étre décrite telle qu'on la
connait actuellement. Je m'appuierai trés fortement sur les références 8 et
20, je m'appuierai aussi sur une série de cours donnés par Eugéne Cremmer a
1'école normale supérieure au début de l'année 1987.

4 - La supersymétrie

a) L'algébre de supersymétrie

Les transformations de supersymétrie sont engendrés par des opérateurs
quantiques Q qui changent un état de fermion (spin demi entier) en un état
de boson (spin entier) et réciproquement:

Q |fermion > = |boson > 0 |boson > = |fermion >

Q est un générateur spinoriel de Dirac. Il est possible de montrer que si
on désire ajouter une symétrie suplémentaire & celles déja inclues dans le
groupe de Poincaré, alors ses générateurs doivent étre nécéssairement des
quantités fermioniques c'est a dire des quantités spinorielles.
Tous les générateurs des supersymétries doivent étre fermioniques, c'est a
dire qu'ils doivent changer 1le spin d'une valeur demi entiére et changer la
statistique de‘l'état.

C'est cette possibilité qui est exploitée pour construire l'algébre de

supersymétrie. Cette algébre apparait comme une extension de l'algébre de
Poincareé:

(rP,P] =0

e Ty

_Myv' Mpa] = (gvp Mya " e Myp - gye Mvo * gyo Mvp)
M , P = ( - P )

| HY P] gVP # gPP 4
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Ol @, B sont les indices spinoriels, A, B =1 ... N pour le nombre de géné-
rateurs de supersymétrie, Q générateur spinoriel de la supersymétrie et g
sont les matrices de Dirac. On_utilisera une représentation de Majorana

) pour les matrices T . les Q seront des spineurs de Dirac.

Les Q sont quatre o érateurs hermitiens et le Le nombre total de charge Q
doit &re un multiple de quatre. Une théorie avec une supersymétrie minimale
doit étre invariante par transformations engendrées par les quatre composantes
indépendantes d'un seul opérateur spinoriel Q a« =1 ... 4, on parle alors
d'une théorie avec une supersymétrie N = 1. <

S5'il y a plus d'opérations de supifsymétrie alors il y aura plusieurs géné-
rateurs avec quatre composantes Q A =1, .. N et on parlera de supersymétrie

étendue égale a4 N, on ne sait toujours pas quelle doit étre en réalité 1la
valeur de N.

L'étape suivante consiste a former des représentations de cette algébre de
supersymétrie sur des états. Chaque supermultiplet représentant 1'algébre
doit contenir au moins un boson et un fermion avec des spins qui différent
de 1/2 et tous les états dans un multiplet de supersymétrie non brisée doivent
avoir la méme masse. Des exemples de représentations de 1'algébre de
supersymétrie sur des états de masse nulle & une particule sont donnés dans
1'appendice.

Le tableau 1 donne le nombre de fermions et de bosons a inclure dans les
supermultiplets en fonction des valeurs de 1'hélicité et du nombre N d'opé-
rateurs de supersymétrie.

On ne peut pas avoir de supersymétrie N > 8 car il faudrait considérer des
particules ayant A > 2. On a les valeurs maximales, N £ 4 pour des théories
renormalisables’ de Yang et Mills N £ 8 pour des théories de gravitation. 2

partir de maintenant, seule la supersymétrie N = 1 dite minimale sera prise

en compte. En effet la supersymétrie N=2 n'admet pas de représentation chirale
et par conséquent on ne peut pas construire une extension du modéle standard
avec une supersymétrie N=2.

b) Représentation de l'algébre de supersymétrie sur des champs

C'est & partir des champs scalaires, fermioniques et vecteurs inclus dans
les supermultiplets qu'il est possible de construire des lagrangiens
supersymétriques et d'effectuer les calculs. Il faut par conseéquent connaitre
la représentation de l'algébre de supersymétrie sur des champs et les lois
de transformation de ces champs par transformation infinitésimale de
supersymetrie. Dans 1'appendice de ce chapitre, on développe la construction
de la représentation de l'algébre a partir d'un champ scalaire complexe A(X).

Le multiplet ¢ = ( A, §, F) appelé multiplet chiral N=1, constitué du champ
scalaire complexe A(x), du champ fermionique ¢¢ et du champ auxiliaire
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Tableau 1

Pour un multiplet |A| £ 1/2 et N £ 2 dit scalaire:

| A ] =172 2] =0
fermions scalaires
N=1 1 2
N=2 2 4
Pour un multiplet |A| S 1/2 N < 4 dit de Yang et Mills
| A ] =1 | A ] =172 Al =0
vecteurs fermions scalaires
N=1 1 1
N =2 1 2 1 +1
N =3 1 3+1 3+ 3
N =4 1 4 6
scalaire complexe F, est un exemple de représentation de l'algébre sur des

Champs. Les champs A et | sont alors partenaires supersymétriques.
On peut obtenir une forme réelle pour ce multiplet chiral. On appelle A = A
+ iB ou A et B sont les parties réelles et imaginaires de A, de méme on appelle

F =F + iG ot F et G sont les parties réelles et imaginaires de F, et on
construit un spineur de Majorana § & partir des spineurs ¢¢ et sont conjugués

$a° On obtient le multiplet:

¢ = (a, B, b, F, G)

avec les lois ge transformations par supersymétrie.

BA=¢e¢y ; 8§B=c¢ Ts ¥ 7 S =-(F+q,6) e-1i2d(a+ T5) ¢
SF=iedy ; 8G=1ic¢ T5 3 ¢

A et F étant des champs scalaires et B et G des champs pseudoscalaires.

Il est possible (appendice ) de construire un autre multiplet dit multiplet
général a partir d'un champ scalaire C(x). Ce multiplet général s'écrit:

v = (C, Xl M, N, AP' A, p)
ou M est un scalaire complexe
C, N et D des pseudoscalaires complexes

A un champ vectoriel
X7 A champs de spineurs de Dirac
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Avec des lois de transformations par supersymétrie qu'on trouve dans 1l'ap-
pendice. '

On remarquera que le multiplet chiral s'écrit ¢ = (a, ¥, F) avec trois champs
ou encore (A, B, §, F, G). Ces champs ont été nécessaires pour former l'algeébre
de supersymétrie. Il est possible de construire des lagrangiens avec un
multiplet dit scalaire (A, §) ol F est éliminé en faisant intervenir ses
équations de mouvement.

En effet, ces champs F, G sont appelés auxiliaires car ils ne sont pas associés
a des états physiques, ils ne se propagent pas. Le multiplet scalaire (a,
¥) = (¢, A, B) est alors formé d'un champ spinoriel, d'un scalaire et d'un
pseudoscalaire: c'est bien un état pour N = 1 avec Al < 1/2.

Avec quelques régles de calculs sur ces multiplets, régles développées dans
l'appendice, on peut calculer des lagrangiens. Les multiplets sont les élé-
ments de base pour faire des calculs de supersymétrie.

Maintenant nous avons tous 1les ingrédients pour construire des lagrangiens
ce qui est fait dans le paragraphe suivant.

c) Les lagrangiens de Wess et Zumino

i) Un lagrangien simple

Pour commencer, le premier lagrangien qui décrit 1'évolution des champs
dans le temps a été donné par par Wess et Zumino (ref. 9 et 10.).
C'est un lagrangien renormalisable le plus général possible qui décrit un
multiplet chiral en interaction avec lui-méme, c'est le lagrangien:

1 m g
L=i5¢.Te-5¢.¢~2 ¢.9.9.
2 2 3
F
oll 1'indice F indique que 1l'on ‘prend 1la composante F des termes entre

parenthéses ceci pour avoir une quantité scalaire (voir appendice). ¢ est
le multiplet chiral (A, B, §, F, G): .

et T¢ = F, G, i, 7, - []a, - []B).

D'aprés les régles de calculs de 1'appendice, il est possible de developper
Cce lagrangien et de trouver les équations du mouvement qui font intervenir
les champs F et G. Cet exercice treés simple est réalisé dans 1'appendice.
Les champs F et G sont les champs auxiliaires évoqués plus haut . Ce sont
des champs qui ne se propagent pas, ils ne sont pas physiques.

ii) Le modéle de superélectrodynamique quantique de Wess et Zumino

On trouve ce modéle dans la référence (11) section trois et quatre. Ce modéle
permet d'introduire la jauge de Wess et Zumino tres importante pour 1les
constructions de lagrangiens.

Dans une seconde étape on cherche a faire coexister la supersymétrie avec
la symétrie de jauge ordinaire.

Tout d'abord, la distinction entre multiplet chiral et multiplet scalaire
dans le vocabulaire du "supersymétricien" ne s'impose plus.

En effet, un multiplet chiral est un multiplet 9 = (A, B, §, F, G) on } est
un spineur, ol A et F sont des scalaires et ou B et G sont des pseudoscalaires.
Ceci devient, en notation complexe, un multiplet chiral complexe e = (A, ¢
F)avec A=A+ iBetF=F+1iG A& une normalisation pres.
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Un multiplet scalaire est un multiplet $ = (A, B, §) ol les champs A, B, et
¢ sont les mémes que les champs du multiplet chiral (les champs F et G
auxiliaires ont disparu). En notation complexe ceci devient le multiplet
scalaire ¢ = (A, §) oll A est un scalaire complexe et | un spineur.

Wess et 2Zumino construisent un lagrangien qui décrit 1'interaction d'un
multiplet vecteur (le multiplet général contient un champ vectoriel c'est
pourquoi & cette étape du développement 1le multiplet général s'appelle aussi
multiplet vecteur, c'est une question de vocabulaire) avec deux multiplets
scalaires ¢, et 9, qui peuvent étre aussi considérés comme les parties réelles
et imaginaifes reSpectives d'un multiplet scalaire ¢. Ce lagrangien doit étre
invariant par transformation de 3jauge globale et par transformation de
supersymétrie. Une transformation infinitésimale globale de jauge ordinaire
s'écrit:

SAH = a“ A 881 =g A 82 882 = =-gA Sl
ou S, et 52 sont n'importe lesquels des champs des deux multiplets scalaires
9y e% 9,, et g est la constante de couplage.

Ceés transformations changent 1lorsqu'on effectue une transformation infi-
nitésimale de supersymétrie.

En effet, en incorporant les transformations de supersymétrie, on aboutit a
une transformation de jauge généralisée qui combine la transformation de jauge
globale et la transformation de supersymétrie, ou le paramétre scalaire A
devient un multiplet scalaire a part entiére A= ¢=(A, B, ¢, F, G). En notant
V le multiplet vecteur de composante (C, X, A , M, N, A, D), la transformation
de jauge généralisée s'écrit: ¢

V=29 b¢,-= 9 9.9, 89, = - 9 ¢-9,

Avec des lois de transformation sur les composantes qu'on peut trouver dans
la reférence ( ). - '
Si le lagrangien est invariant par transformation de jauge et par transfor-
mation de supersymétrie il est invariant par la transformation généralisée.
La méthode de Wess et Zumino consiste & construire deux multiplets vecteurs
V_ et Y a partir de ?, et o, invariant par cette transformation de jauge
genéralisée.

Ils aboutissent a la possibilité de construire un lagrangien & partir de la
composante D (dans l'appendice, on montre que la composante D d'un produit

de multiplets vecteurs est une densité lagrangienne) invariant par 1la
transformation généralisée:

1 2gV 29V
e e, ]

Auquel ils ajoutent un terme de masse plus le lagrangien libre pour 1le
multiplet vecteur V qui sont tout deux invariants de jauge et par
supersymétrie.- Pour g=0, il est possible de montrer que la composante D de
ce terme est égale a la somme des lagrangiens libres des deux champs scalaires
de depart.

Ce lagrangien est une série infinie de puissances de g et contient des cou-
plages apparemment non renormalisables.

Wess et Zumino choisissent alors une jauge spéciale combinaison des deux
transformations précédentes. Avec les lois de transformations de la jauge
généralisée sur les composantes de V on améne les champs C, x, H et N & zéro:
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c'est la Jauge de Wess et Zumino qui leur permet d'écrire un lagrangien sous
forme polynomiale.
Avec cette jauge le multiplet vecteur se réduit a:

(Ay. A, D)
Ay est un champ vectoriel

A est un champ spinoriel
D est un champ pseudoscalaire

Dans cette jauge de Wess et Zumino seule 1la composante D de v2 ne s'annule
pas alors que toutes les autres puissances entiéres de V s'annulent. Dans
cette jauge, le lagrangien peut s'écrire de maniére polynomiale & partir de:

12 2
)

1
+ = - . = .
(Va Vb) + 59 (Va Y vV + 59 (va + bb) \%

b

2 2
VI + g VII + g VI .V

NI b

avec un terme de masse, plus le lagrangien libre du multiplet vecteur V. Ce
dernier lagrangien est développé dans 1l'appendice. Il est possible d'éliminer
les champs auxiliaires grace a leurs équations de mouvement et on obtient
un lagrangien invariant de jauge, supersymétrique, qui traduit 1'interaction
entre un multiplet scalaire complexe ¢ = (A, B, §) et un multiplet vecteur
(Ay' A) écrit dant la jauge de Wess Zumino.

Wess et Zumino concluent qu'ils ont construit un modéle supersymétrique
invariant de jauge en faisant interagir un multiplet complexe, ou deux
multiplets scalaires réels, avec un multiplet vecteur considéré dans une jauge
particuliére, la jauge de Wess et Zumino. Ils ont de plus montré que leur
modéle est renormalisable.

Ces résultats sont important car ils permettent la construction de modéles
(lagrangiens) supersymétriques invariants de jauge et permettent de consi-
dérer 1l'extension supersymétrique du modéle standard. La construction de
lagrangiens supersymétriques se fait toujours a partir de 1'interaction entre
un multiplet scalaire et un multiplet vecteur dans la jauge de Wess et Zumino.
Ce résultat peut étre généralisé aux théories de jauges non abéliennes avec
des conséquences importantes sur le spectre de particules.

d) La_générali ion x_théori Yang e il

i) Le spectre des particules supersymétriques

Dans 1la référence (12), Ferrara et Zumino construisent des théories
invariantes par transformation de supersymétrie et par transformation de jauge
non abélienne du type de Yang et Mills. Ils utilisent le formalisme des
superchamps et des superespaces introduit par Salam et Strathdee, formalisme
qui ne sera pas développé ici (13).

Comme dans le cas précédent de transformation abélienne, la transformation
de jauge non abélienne et la transformation de supersymétrie se combinent
pour donner une transformation généralisée. De méme, il est possible de
formuler un lagrangien invariant qui est une série infinie des puissances

Page 22‘




de g et encore une fois la jauge de Wess et Zumino permet de 1'écrire en termes

~ de polynomes.

Le multiplet vecteur dans cette jauge particuliére se réduit a un champ de
Yang et Mills vectoriel et un spineur de Majorana qui appartiennent tous deux
a la représentation réguliére du groupe de Jjauge. Par conséquent, le
lagrangien se réduit au lagrangien ordinaire de Yang et Mills pour ces champs
et les auteurs concluent qu'une théorie de Yang et Mills avec un spineur de
Majorana dans la représentation réguliére est automatiquement invariante de

supersymétrie. De plus, leur théorie est renormalisable et asymptotigquement
libre.

Pour un multiplet vecteur V = (A , A, D) écrit avec le champ auxiliaire D
on a le lagrangien dans la jauge de“Wess et Zumino C=M =N = x = 0 invariant
par transformation de jauge généraliseée:

L= - i R L % 134D A+ % p?
a un facteur constant preés, avec:

= - + i
Fyv a“ A, -3, A, tig [Ay, Ap]

et la dérivée covariante Dy As

D, A= aym ig [Ay, 7\]

Ensuite Ferrara et 2Zumino construisent 1'interaction entre ce multiplet
vecteur et les champs appartenant au multiplet scalaire. La construction est
la méme que dans le cas abélien précédent. Le multiplet scalaire appartient
a une représentation réguliére du groupe de jauge.

Pour un multiplet scalaire ¢ = (A, B, §, F, G) Ferrara et Zumino trouvent
un lagrangien avec des termes de masse:

-4 k-1 A 1p2,142
2Dy AD A-5D, BD B-ZigriD y+5F +36
+g A [A + 75 B, w] +1igpD[A, B] +m (FA + GB - % 19 4)

oD A=28 A+ig[a,A] est la dérivée covariante qui permet de formuler
les Ynteradtions entrefies champs des multiplets.

-Ce lagrangien est invariant de jauge et de supersymétrie de plus il est
renormalisable.

Ainsi pour construire des théories de jauge supersymétrigques il faut
considérer 1l'interaction d'un multiplet vecteur V = (A , A) dans la jauge
de Wess et Zumino avec un multiplet scalaire ¢ = (A, ¢}

Quand on utilise ce résultat pour le modéle standard il est facile de
voir qu'il faut introduire un spectre de particules nouvelles.
En effet, dans le modéle standard, les champs vectoriels de jauge appar-
tiennent & la représentation adjointe du groupe de jauge tandis que les champs
de fermions, ol de matieres, n'appartiennent pas & cette représentation. Ils
appartiennent a la représentation réguliére du groupe de jauge.
Autrement dit, 1ls ne peuvent pas apparaitre dans la méme représentation.
Par conséquent, ils ne peuvent pas étre partenaires supersymétriques 1'un
de l'autre car alors il devrait étre dans le méme multiplet vecteur V = (A ,

A) de la représentation adjointe. a ‘
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Donc le champ de fermions A partenaire supersymétrique du champ vectoriel
A dans le multiplet vecteur est un nouveau champ du modéle: chagque’' champ
vgctoriel de Jjauge aura son partenaire supersymétrique de spin 1/2 qui ne
pourra pas étre un des fermions connus.

Les fermions et les bosons connus ne peuvent donc pas étre partenaires
supersymétriques. Pour ce qui est du vocabulaire on rajoute un suffixe ino
a chaque partenaire supersymétrique d'une particule de jauge. Ainsi 1les
pPartenaires supersymétriques des particules de jauge sont les jauginos - en
particulier pour les gluons on aura les gluinos, pour les W et Z les Winos
et les Zinos et pour le photon le photino.

De méme, les champs de fermions ¢ du multiplet scalaire cette fois ¢ = (¢,
A) seront les fermions du modéle standard et les champs scalaires ge spin 0
seront leurs partenaire supersymétriques.

Toujours pour le vocabulaire on rajoute un s devant le nom d'un fermion pour
avoir le nom de son partenaire supersymetrique: s pour scalaire. Le partenaire
supersymétrique d'un fermion est un s-fermion ou sfermion en particulier
sélectron, squarks etc ... .

Le Higgs est un champ scalaire qui entre dans un multiplet scalaire avec un
partenaire supersymétrique fermionique, le Higgsino. L'extension
supersymétrique du modéle standard entraine l'existence de deux doublets de
Higgs et de leurs partenaires supersymétriques. En effet, un seul doublet
de Higgs est nécéssaire dans le modéle standard pour écrire tous les termes
d'interaction de Yukawa fermion-Higgs, c'est A dire les termes de masses de
Yukawa. Quand le Higgs acquiert une valeur non nulle dans le vide, les fermions
acqierent une masse. Par contre dans l'extension supersymétrique N=1 du modéle
standard, tous les termes d'interaction fermion-Higgs ne sont pas permis car
certains d'entre eux violent 1'invariance par supersymétrie. La supersymétrie
restreint les formes possibles de couplages nécéssaires a la masse des fer-
mions. Les termes de masses font intervenir des produits entre multiplets
mais l'invariance par supersymétrie implique que le nombre de multiplets dans
chacun de ces produits est limité & trois au maximum et gue seuls les produits
chiraux entre multiplets droits ou produits entre multiplets gauches sont
permis. La solution minimale la plus simple pour obtenir des termes de masses
pour tous les fermions est d'ajouter un doublet au secteur de Higgs. Au total
deux doublets de Higgs sont nécéssaire, un doublet pour les termes de masses
des quarks de type u (de charge 2/3) et un doublet pour les termes de masses
des quarks de type d ( de charge -1/3).

Comme on vient de le voir, pour construire 1'extension supersymétrique du
modele standard, il faut faire interagir des multiplets vecteurs dans la jauge
de Wess et Zumino avec des multiplets scalaires.
. . ; a .

Cette extension consiste en bosons de jauge A et leurs partenaires
fermioniques Aa dans la représentation adjointe du g%oupe de jauge d'une part,
en interaction avec des champs de matiére venant des multiplets de matiére,
ou multiplets scalaires, qui contiennent des champs scalaires complexes A,
et des champs de fermions {. qui se tranforment selon une représentation
différente de la représentation adjointe d'autre part.

Les extensions supersymétriques du modeéle standarg doivent appartenir a une
Classe de modéle invariant sous un groupe de transformations globales
continues R identifié avec le groupe de conservation du nombre leptonique
(ref 15). Aprés brisure de supersymetrie, il subsiste (ref. 15) une symétrie
R discréte qui conduit & la conservation d'un nouveau nombre gquantique, la
R-parité, R = -1 pour les particules ordinaires non supersymétriques et R =
1 pour les particules supersymétriques. On peut définir la R-parité pour une
particule de spin j, de nombre baryonique B et de nombre leptonique L:
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j+3B+
R = (-1) 23+3B+L

Ce nombre permet de distinguer les particules ordinaires de leurs partenaire
supersymétriques et il se conserve multlpllcatlvement Ceci a des conséquences
importantes. En effet, la conservation de R impose que les particules
supersymétriques soient toujours produites par paires dans les expériences
ol 11 n'y a que des particules non supersymétriques dans 1'état initial (nombre
pair de particules ‘supersymétriques dans 1'état final). D'autre part, 1la
conservation de R impose que les particules supersymetriques ne peuvent pas
se désintégrer en particules non supersymétriques uniquement.

Avant d'écrire un lagrangien décrivant l'extension supersymétrique du modéle
standard, il faut connaitre les masses des particules supersymétriques.

e) Les brisures de supersymétrie

Dans le spectre (basse énergie) des particules du modéle standard aucune
particule supersymétrique n'a jamais été mise en évidence. La nature n'a pas
montré de preuve pour l'existence de la supersymétrie.

Par conséquent, elle doit &tre fortement brisée a des échelles d'énergie de
l'ordre de celles du modéle standard.

Les brisures spontanées de la supersymétrie permettent d'attribuer des masses
différentes aux divers champs entrant dans 1les multiplets vecteurs et
scalaires - c'est & dire qu'elles permettent de découpler les masses d'un
méme multiplet. Elles doivent rendre compte des masses des particules du
modéle standard observées actuellement et elles doivent permettre de prédire
les masses de leurs partenaires supersymetriques.

I1 existe plusieurs moyens pour briser la supersymétrie - on peut les classer
en trois grandes catégories::

- les brisures de type F (dues & O'Raifertaigh ref. 16 et 17)
- les brisures de type D (dues a Fayet et Iliopoulos ref. 14)

- les brisures douces

Ces dernieres nous conduiront & examiner un modéle simple de supergraviteé

et le mécanisme de superHiggs qui permet de comprendre l'origine profonde
de ce type de brisure de supersymétrie.

i) Les brisure de type F, le modéle de ORaffearra:gh

O'Raifeartaigh part d'une généralisation du modéle de Wess et Zumlno en
faisant interagir plusieurs multiplets chiraux ?a'

L % [(pa . T q,a]F + [v (q)a)]F

1 1
= + - . + =
avec V (?a) Ra %a 2 mab fa° 3 gabc fa p ¥c
Les m, A et g sont réels et totalement symétriques .
La supersymétrie sera spontanément brisée, c'est a dire que les masses des
fermions et des scalaires apparaissant dans le méme multiplet se séparent,

si le minimum du potentiel (V(?a) est positif ou encore si sa valeur moyenne
dans le vide est positive.
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Le lagrangien de O'Raifeartaigh fait interagir entre eux plusieurs multiplets
scalaires par conséquent il y a plusieurs champs F et G apparaissant dans
le potentiel (V(¢ )F' Ce potentiel rempli alors 1la condition de brisure
spontanée. En effé%, les valeurs moyennes dans le vide de tous les champs F
et G ne sont pas tous simultanément nuls et donc la valeur moyenne dans le
vide de (V(cpa)F est non nulle et positive.

Ce modéle permet donc de briser la supersymétrie - elle est de type F car
elle repose sur les valeurs moyennes des champs F auxiliaires des multiplets
scalaires dans le vide

On peut généraliser ce mécanisme aux multiplets scalaires intervenant dans
l'extension supersymétrique du modéle standard.

Malheureusement ce type de brisure pose des problémes. En effet, les formules
de masses prévoient que les fermions aient une masse supérieure aux masses
de leurs partenaires supersymétriques scalaires a 1'intérieur d'un méme
multiplet par conséquent, un électron aurait une masse supérieure & celle
du sélectron, de méme celle des quarks serait supérieure A celle des squarks.
Ce défaut peut étre corrigé par des corrections radiatives ad hoc a rajouter
au lagrangien de maniére un peu arbitraire.

ii} Les brisures de type D & la Fayet-lliopoulos

Fayet et Iliopoulos partent du modéle de super QED de Wess et’ Zumino développé
dans les paragraphes précédents.

Ils ajoutent un terme ¢ D et obtiennent tres simplement (ref. 11 et appendice)
une séparation des masses des champs d'un méme multiplet par un mécanisme
qui ressemble au mécanisme de Higgs du modéle standard.

D est un champ pseudo scalaire complexe qui apparait dans le multiplet général.
Les calculs sont developpés dans les appendices conformément a la référence
(11).

Cette brisure spontanée de type D (car on rajoute au lagrangien de Wess et
Zumino le terme § D) sépare les masses des champs de multiplets scalaires
et vecteurs. Elle donne une masse au champ vectoriel A et permet de briser
la symétrie de jauge. ¢

La aussi on peut vouloir généraliser au modéle standard supersymétrique mais
encore une fois il y a des problémes importants.

Tout d'abord en ajoutant un terme D on rajoute un groupe U(1) de symétrie,
ou plus généralement un groupe de symétrie G avec un nombre quantique sup-
pPlémentaire introduit par G. On doit alors considérer un nouveau boson de
jauge neutre 2Z', qui ne géne pas encore trop le schéma basse énergie.

Un probléme plus grave avec ces modéles vient d'anomalies gui ne s'annulent
pas. Pour tenter de résoudre ce probléme il est possible d'ajouter encore
des supermultiplets au modéle supersymétrique minimal mais "alors le sort
de SU(3) x U(1) devient trés incertain" (Lahanas et Nanopoulos de ‘la ref. 8
et et ref 18) car les scalaires de ces multiplets supplémentaires viennent
briser le groupe SU(3). Considérons la troisiéme catégorie de brisure de
Supersymétrie.

iii) Les brisure douces de supersymétrie

I1 faut alors envisager un nouveau schéma de brisure de supersymétrie. Il
est suffisant de considérer 1l'addition de terme dit de brisure douce au
lagrangien c'est a dire des termes qui n'introduisent pas de divergences,
d'anomalies et ne générent pas de théories non renormalisables. Lahanas et
Taylor ont envisagé (ref. 18) des lagrangiens supersymétriques basés sur SU(3)
X SU(1) et ont montré gqu'une brisure douce de supersymétrie pouvait amener
a des modéles phénoménologiquement acceptables.

Giradello et Grisaru (ref. 19) ont cherché tous les termes explicites pos-
sibles de brisure douce de la supersymétrie:
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-~ 2 ~ 3 ..
+ + + .C.
M, Re A Mz J A c (A h.c )

2

+ B (A% 4303 4 B, (A Ar 4 X0 R

. 3 .. . . ,
ou A2 et A sont des combinaisons invariantes par transformation du groupe

de jauge des champs scalaires A,.

Les effets de ces termes sont d€ briser la supersymétrie et de séparer les
masses des champs des multiplets.

Le paramétre M k£ sépare la masse des scalaires A, de leurs partenaires
supersymétriques” fermioniques . 1

Les champs complexes Ai peuvent étre vus comme les sommes de deux champs reels

de spin réel et le paramétre Hz sépare les masses de ces deux champs.

HB et ﬁ4 sont les termes de masses des jauginos.

Ces termes de brisures douces doivent étre invariants par
transformation de jauge ordinaire.

Ces derniers schémas sont restés longtemps sans justifications théoriques
profondes. C'est sans doute pour cette raison qu'ils ont été peu utilisés
pour fabriquer des modéles phénoménologiquement acceptable. La situation a
évoluée.

I1 est maintenant intéressant de considérer les effets des brisures spontanées
de supergravité couplées a un multiplet de matiére et d'examiner la théorie
effective basse énergie qui en résulte. On voit alors apparaitre des théories
avec des supersymétries globales (par opposition & des supersymétries locales)
plus des termes de brisure douce de la forme introduite par Giradello et
Grisaru (ref. 19 et appendice de Haber et Kane de la ref. 8). C'est pourgquoi
on va parler souvent de modéle de supergravité basse énergie.

Dans les paragraphes qui suivent on va introduire des notions trés simples
de supergravité (supersymétrie locale) et essayer d'aborder les brisures
spontanées de supergravité couplées & la matiére. L'interet de 1'intoduction
de la supergravité réside sur la possibilité de cet effet superHiggs et de
ses conséguences.

On ne rentrera toutefois pas trop dans les détails car le développement des
théories de supergravité donnent lieu & une littérature extremément abondante
et a des calcul’'s fastidieux (P. van Nieuwenhuizen et références a 1'intérieur
de la ref. B et ref. 23 & 39).

5 = La Supergravité

a) L'sigébre de supersymétrie locale
Jusqu'ici la supersymétrie dont il était question entre fermions et bosons

etait une symétrie globale qui ne dépendait pas de xt.

Si 1'opération successive de deux transformations de sypersymétrie revient
& une translation:

(0, 95+ 25 9,) » (xF » x* + aF)
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cette translation ne dépend pas du- point d'espace temps ol est effectuée la
transformation de supersymétrie.

On peut vouloir maintenant passer a des transformations locales de
supersymétrie c'est a dire a des transformations qui dépendent cette fois
du point de l'espace temps. On peut montrer (par exemple P. van Nieuwenhuizen
de laref. 8) qu'une algébre de Poincare avec une supersymétrie locale contient
la theorie de 1la relativité générale d'Einstein candidate a 1la description
des interactions gravitationnelles. D'ou 1le nom de supergravité pour les
supersymétries locales - une supersymétrie locale N = 1 sera une supergraviteé
N =1.

Le passage d'une symétrie globale & une symétrie locale se justifie ainsi
seulement a posteriori (comme c'est le cas aussi pour le passage 4'une théorie
de jauge globale & une théorie de jauge locale) car elle permet d'inclure
la gravitation telle que 1la décrit 1a décrit la relativité générale
d'Einstein.

Pour introduire la supergravité partons a nouveau de l'algébre de Poincaré
que nous avons étendue pour obtenir notre algébre de super Poincaré N = 1
globale autrement dit notre algébre de supersymétrie:

:Pm Qd] =0

extension :Mmm] = - (o, ), o = % i [Tm' Tn]
iQ¢' Qa] =2 T:ﬁ P
[Pm Pn] =0

Poincaré
[an' Pp] = -1 P~ ne P

[an Msp] =4 (nms Mmp * nnp Yns ~ Ime ¥ns ™ Tns Mmp)

Notre algébre de superpoincaré N = 1 a pour générateur P M O et géneére
) N . m mn *e«

le groupe de Lie & quatorze parametres

Dix pour les translations, rotations et boosts (algébre de Lie et Poincaré).
Quatre pour le caractére spinoriel "translations" Qc

L'élément du groupe s'écrit:

NI

G (¢m AT e ) = exp [i P Pm I e it CJ

ol ¢ est le paramétre spinoriel (intervenant dans l'algébre de Grassman et/ou
pour définir le superespace). n .mn

Dans cette algébre les paramétres « , A, ¢ ne dépendent pas des points dge
l'espace temps on parle de supersymétrie globale ou rigide.

Quand ces paramétres deviennent dépendants du point de l'espace temps, la
supersymétrie devient locale et c'est dans ce cas qu'une théorie de 1la
gravitation est engendrée.

Pour illustrer un peu ce qui se passe, on considére un groupe de jauge
ordinaire a n-paramétre avec les générateurs T°.




Si des champs ge transforment localement par ce groupe, ¢ se transformant
en exp(-i g w (x) T ) ¢, alors les bosons vecteurs de la théorie de jauge
sont impliqués dans une transformation:

A A + 6A
¢ 2

¢
ot A =a%7d
: ¢ u
et 6A =0 w=-1ig [A aﬂ
I v
1'élément w est défini comme w = w(a) T(a)

Dans la supersymétrie locale on peut généraliser ceci en définissant de
maniére similaire:

_om _ mn
w=a Pm (A /2)Mmn + eQ

et associer a chaque générateur de l'algebre de super Poincaré locale N =
1, un champ de jauge de maniére a avoir en analogie avec la définition de

mn

V =e P - 1/2 w M + K
“ g m ¢ mn $F €

m , . . .

e sont les champs de "jauge" associés aux translations, ce sont les champs

de“la tétrade ou encore appelé vierbein ( vielbein dans des théories avec
des dimensions D > 4).

wmn 'scnt les champs de "jauge" associés aux rotations et aux boosts, on
l'aﬁpelle souvent la connection de spin.

¢ est un champ de "Jjauge" de spin 3/2 associés aux transformations
sﬁpersymétriques locales correspondant a Q¢(x).

On note l'apparition de la constante K dimensionnée pour que les termes avec
K¢y apparaissent avec les bonnes dimensions dans le lagrangien.

[K] « % a l'inverse d'une masse !

La loi de transformation pour le vecteur VP - Vp + 8 V“ avec:
5V =2 w-i[v,w]
¢ H ¢

donne les lois de transformations par supersymétrie locale des champs de
jauges:

m - m

e =-21iKe
¢ T ¥y

5y =2(8 e-2ua™o e
o K 2 ¢4 “mn

§ W™ =0
§

La réalisation d'une théorie qui est invariante par cet ensemble de trans-
formation est le lagrangien de pure supergravité N = 1:
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S § _ yveo -
L ——S eR-2c¢ \p“'rs'{pr\pa
: 2K m
Ici e est le déterminant e = det e " et 1la correspondance scalaire est définie .
par: L
R = ev e“ Rmn
‘ m n upy
oll la courbure R™ = [a o™ 4 o 4 W ] - (u 2 v)
@y [T, u vc -
i, mn
D = 38 =(3)w ¢
P [ 2 [ mn

Ce lagrangien est le lagrangien classique d'Einstein de la relativiteé générale
plus une partie contenant le champ de Rarita Schwinger de spin 3/2 ¢ qu'on
appelle gravitino et qui est 1le champ partenaire supersymétrique du graviton.

La fafmulatifyz ordinaire de ce 1lagrangien classique d'Einstein est
1/(2K").R.(g) » mais en présence de fermions qui sont définis dans 1'espace
tangent, il faut introduire le formalisme de la tétrade e u au lieu de 1la

e m . s ; .
metrique g v avec g v=e e N ou 7 est la métrique de Minkowski, (pour
plus de dé%ail surffa é%avigg, voir les références ) la courbure R dépend
alors de e u et de la connection de spin (ref. 21 et 22).

. . . , s 2 ,
E8ct29LRBAISH Slagsidve,at 18288418 RSRLVAEBhOLE H 88 e 110y, gans
étre incorporée. Ce résultat est important quand on cherche un moyen de décrire
toutes les interactions dans un cadre unifié. L'apparition d'une constante
dimensionnée est déja une premiére indication que 1a supersymétrie locale
necessite la gravité. De plus avec le caractere locale des transformations,
on pouvait s'attendre a ce que la gravité soit présente.

La gravité classique d'Einstein (ref. 21 et 22) interagissant avec un modéle
renormalisable décrivant les champs de matiére (modéle standard par exemple)
n'est pas renormalisable au niveau quantique.

Mais 1les théories de supergravité N = 1 couplées & la matiére sont
pPhénoménologiquement acceptables grace en partie & l'existence de effet
superHiggs, bien que ces théories souffrent aussi de divergences. Elles
conviennent comme théories effectives a des énergies inférieures & la masse
de Planck (encore une fois 1l'effet superHiggs dans une supergravité N=1
couplée & la matiére permet 1'existence de ces théories effectives) et elles
doivent étre incorporée & une théorie finie décrivant la physique a des
échelles d'énergie de l'ordre de cette masse de Planck.

1'interet physique que suscite le développement des théories de supergraviteé
N=1 reside essentiellement dans l'existence du mécanisme de super Higgs. La
description de cet effet superHiggs va é&tre abordée dans 1les prochains
paragraphes avec pour but d'aboutir & une théorie de supergravité N=1 basse
énergie du modéle standard.

b) Couplage de s matiére & la supergravité N = L

En "jaugeant" dans le paragraphe précédent 1l'algébre de Superpoincaré on est
conduit & une théorie de la gravité avec les champs (Lahanas et Nanopoulos
de la ref. 8):
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em jouant le rdle du champ de jauge assoclé aux translations
locales - on l'appelle la tetrade - (le vierbein)

¢“ un champ de spin 3/2 relié aux transformations de supersymeétrie

Ces deux champs appartiennent au méme supermultiplet de supergravité N = 1
on l'appelle multiplet de gravité (tableau sur le multiplet de gravité de
1l'appendice). '

Il est possible d'ajouter & ce multiplet des champs auxiliaires pour fermer

l'algébre de supersymétrie locale sans passer par leurs équations de mouve-
ment.

Ces champs auxiliaires sont:

un champ de vecteur A
un champ scalaire S
un champ pseudoscalaire P

Passons au multiplet de matiére Z qui contient comme d'habitude (on change
les notations pour adopter celle des ref):

un champ scalaire complexe z=A+ iB
un fermion X
un champ auxiliaire complexe h' = F' + iG'

Avec des lois de transformations généralisées au cas local. Sans s'occuper
pour l'instant de la structure de jauge interne et en 1l'absence du multiplet
de matiére, le lagrangien de supergravité, invariant par ces lois de
tranformations, s'écrit:

1 2 2 2
v DP +a 3 e (s +pP A" m)

le dernier terme étant la partie consacrée aux champs auxiliaires.

Comme d'habitude leur élimination est aisée si on part de leur équation du
mouvement A = S = P = o ce qui simplifie les lois de transformations.
Maintenant, quand on introduit la matiére par le multiplet scalaire I = (z
X h') précédent, on peut vérifier que l'action suivante est invariante par
transformation locale de supersymétrie:

1

4 [ é- ¢ T WY -3
[d xe[F +2¢y1 X+35 b0 (A1153)¢V+5A+PB]

S

l atxe {z}

en principe c'est tcut ce dont nous avons besoin pour construire des actions
invariantes. Pour un multiplet scalaire I toutes ces puissances " sont des
multiplets scalaires et on peut a partir de I construire un multiplet T(Z)
qui contient les dérivées des composantes de Z.

On peut par conséquent écrire une action plus générale, invariante par
transformation locale:

4

_ 4 n m n
s = Zm 3 I d xe {Z ™M)} + E b I dxef{z }

olt a —etb sont arbitraires.
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Cette derniére action S peut étre écrite en termes de composantes des champs
en éliminant les champs auxiliaires. Il faut alors faire intervenir les deux
fonctions -suivantes:

? (zz") = £ a z" 2"
n,m
n,m
g (z) = X bn z" superpotentiel
n

avec z = A + iB. L'hermiticité et ia conservation de la parité imposent que
a0 n soit réel et symétrique: ¢(zz ) est une fontionnelle et on ne retiendra
polr les mémes raisons que la partie réelle.

Dans la référence (Lahannas et Nanopoulos de 1la ref. 8 et ref. 26), on
transforme les champs pour obtenir une forme de lagrangien plus maniable .
on aboutit & un lagrangien qui dépend de ¢ et g a travers la fonction:

G (zz*)

3 Log (-¢9/3) - Log % |9(Z)|2

J - Log % |g(z)|2

et de ses dérivées.

On n'ecrit pas le lagrangien qu'on peut séparer en un lagrangien de boson
et un lagrangien fermionique (ref. 26 et Lahanas Nanopoulos de la ref. 8):

L = LB + LF
La théorie ne dépend que de_la fonction réelle G (zz*).
Les champs scalaires z et z engendrent un objet mathématique qu'on appelle
variété de Kahler avec un tenseur de Ricci donnée par G__ * ol G_ = 3G/dz.
La fonction G est appelée potentielle de Kahler et le %gnseur %e Ricci de
cette variété est: R 2= aza * Log G 2*
Quand cette courburé“RrR = eé% propo§£ionnelle 4 G__=» on parle d'un espace
d'Einstein et la variété“est une variété de Kahler—ﬁ%nstein.
Le lagrangien L = L_ + L_ est invariant par transformations de supersymétries

locales qui peuvenésellgs aussi se réécrire en terme de potentiel de Kahler

et de ses dérivées.

L est la théorie la plus simple de supergravité N = 1 incluant juste un
multiplet scalaire. On n'a considéré aucun groupe de jauge pour le moment.
Si on s'inquiéte maintenant des échelles d'énergie il faut remarquer

que méme en présence d'une structure de jauge interne on ne voit pas comment
une échelle typique de ~ M, peut étre incorporée dans une théorie de
supergravité N = 1 dont l'échgﬁle typique est la masse de Planck. "

Il est clair qu'une autre échelle de masse est nécessaire si on veut utiliser
ces théories aux énergies de 1'ordre de .

Une théorie de supergravité spontanément brisée doit nous fournir une échelle
de masse convenable aussi basse que M si la supersymétrie locale est brisée
a une échelle qui soit la moyenne géométrique des échelles M_ et M .

Dans ce but on va maintenant examiner la brisure spontanée 32 supgrgravité
dans la thécrie N = 1 précédente.

c) L'eff er Hi

La description compléte de cet effet peut se trouver dans la référence (26).
La théorie que nous avons construite avec les multiplets:

| w
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champ de tetrade (ou Vierbein) de spin 2

gravité €
champ de gravitino de spin 3/2

- = A + 1B champ scalaire complexe
matiere

X ~ champ de spin 1/2

n'est pas définie de maniére unique puisqu'il reste l'arbitraire du potentiel
de Kahler G qui n'est pas donnée par la théorie et gui peut étre choisie a
volonteé.

On peut (ref. 26) toujours choisir une condition de normalisation de 1la
fonction G en choisissant une fonction ¢ de la maniére suivante:

¢ = - 3 exp (- é zz')
ce qui implique:
1
G=-3 zz" - Log 3 |g(z)|

ce qui donne une variété de Kahler plate puisque dans ce cas la courbure de
la variété & = s'annule pour tout zz .

La brisure spontanée de la supersymétrie locale N = 1 a lieu si le champ
auxiliaire h' du multiplet scalaire regoit une valeur moyenne dans le vide
< n' >_ non nulle.

Pour que ceci arrive, la fonction g(z ) au minimum z doit étre non nulle.
Les équations du mouvement pour les champs auxiliair@s h' montrent que < h'

>O est proportionnel a g(zo) ce qui implique que:

_ n, \3/2
exp(-6,/2) = (-3/9)°"% g /2

On peut alors montrer gue le potentiel de la théorie s'annule au minimum 2.t

G

v(z) | . . =e (3+6G,6x6 )] . . =0
minlmum zZ 2z zZ minimum

G
et avec la condition sur e o/2 on obtient:
3%, 9
n'(z) |, =39 (2) s %2tz * o
o] o]
On obtient une brisure spontanée de la supersymétrie locale, c'est l'effet
superHiggs. : .
Le champ X du multiplet scalaire peut étre éliminé par la tranformation de
supersymétrie locale et étre absorbé par le champ de gravitino.
Ce dernier doit devenir massif et posséde finalement quatre degrés de libertés
(spin % 3/2, £ 1/2) compensant la disparition du champ de matiére fermionique
X. C'est exactement l'analogue de ce qui se passe dans les théories de jauge
ordinaires ol les bosons de Goldstone des théories de jauge spontanément
brisés sont absorbés par les bosons de jauge pour leur donner une masse. Dans
ce cas, le Goldstino de la supersymétrie locale spontanément brisé est absorbeé
par le gravitino, c'est l'effet superHiggs.
Il est possible de montrer que la masse du gravitino devient:

M = ( e_G/2

3/2 )

z0
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Tandis que le graviton reste de masse nulle. les masses des champs du multiplet
de supergravité se sépare d'une quantité égale a la masse du gravitino. On
peut d'autre part montrer que pour le golstino:

< 6% >O = m2S e + d'autre termes

mS caractérisant le paramétre de brisure de supersymétrie.

2
t
M3/2 est de 1 ordre de m

2
g Ou encore m S/MP en

réintroduisant les dimensions.

Si m, ~ M_ alors M ~ M _ et la théorie n'a pas de sens au moins dans le
cadre de vgriété de %é%ler late pour des champs observables.

Néanmoins si m_ ~ 10'10_11 GeV ~ (M M )l/2 alors la masse du gravitino arrive
. , S Wp
a l'échelle M .
La brisure du caractére locale de la supergravité survient dans le secteur
de la gravitation qui interagit trés faiblement avec les champs de matiére.
Ce couplage faible de la gravitation A permet l'émergence d'une échelle
d'énergie de l'ordre de celle du modgie St§ﬁ§3ff meme si l'échelle de la
brisure de la supersymétrie m_ est grande (10 Gev).
C'est un acquis trés intéreSsant de 1'effet superHiggs. En brisant 1la
supergravité - ie le caractére locale de la supersymétrie - on a engendré
une échelle de masse assez basse et les théories caractérisées par cette
échelle de brisure de supersymétrie peuvent fournir un cadre pour unifier
les forces électrofaibles et gravitationnelles.
On obtient un gravitino massif tandis gue le graviton reste de masse nulle.
Le fermion X a complétement disparu du lagrangien par redéfinition du champ
de gravitino.’
Pour ce qui est du spectre de masse des champs scalaires restant a considérer
on peut montrer que pour une variété plate Rzz' = Q:

. 2 2 _ .2

M A + M B = M 3/2

Ce resultat est important. Quand on construit des modéles réalistes on sait
que les superpartenaires des quarks et des leptons se séparent naturellement
de leurs partenaires fermioniques d'une quantité de 1'ordre de la_masse du
gravitino.

La difference de masse entre fermions et bosons est limitee par la hierarchie

m = O(MW)

3/2

d) Une généralisation aux théories de Yang et Mills

Jusqu'ici on a seulement considéré le modéle de supergravité N = 1 le plus
simple avec juste un supermultiplet chiral scalaire et sans structure de jauge
interne.

On peut généraliser le cas le plus simple en incluant un groupe de jauge
interne et plusieurs multiplets chiraux:

Z~(z x. n)
(W L (% [%
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Les caractéristiques du paragraphe précédent ne cnangegt pas. .

On voit apparaltre encore une fois des fonctions ¢(zz ) et g(z) plus cette
fois une fonction f__(z) ol « et 8 sont des indices de groupe de jauge.

f (z) est une denggté arbitraire des champs z qui se tranforme comme 1la
rgﬁgésentation adjointe du groupe de jauge.

Dans les reférences (24,25 et 27 & 29), on peut obtenir les lois de trans-—
formation des supermultiplets chiraux et vecteurs qui s'introduisent et on
peut trouver un lagrangien qui-tient compte des composantes des multiplets
et qui depend d'un potentiel de Kahler, de ses dérivées et de 1la fonction
f (z).

Leﬁlagrangien fait intervenir des dérivées covariantes par rapport au groupe
de jauge. De ce lagrangien (ref. 29), on peut extraire le terme potentiel
qui s'exprime au moyen de G et de ses dérivées. Le potentiel contient 1les
générateurs T du groupe de jauge, la constante de couplage g et la fonction
£ . :

L¢gffet de superHiggs fonctionne dans ce cas aussi (ref. 28 et 29).

C'est a partir de ces constructions que 1'on batit des modéles d'interactions
électrofaibles et fortes dans une supergravité N = 1.

A chaque fois 11 faut se donner une fonction g(z) (le superpotentiel) des
champs scalaires pour pouvoir exprimer une fonction G (le potentiel de Kahler)
des champs scalaires et induire un mécanisme de superHiggs. C'est A& partir
de G que s'exprime la théorie de supergravité N = 1.

La théorie de supergravité N = 1 et 1l'effet superHiggs s'accomodent trés bien
de la présence d'un groupe de jauge.

L'effet super-Higgs justifie sur le plan théorigue l'apparition de termes a
la Girardello et Grisaru (paragraphes précédents) assurant les brisures douces
de supersymétrie globale. On aboutit ainsi & une théorie dite de supergravité
basse energie bien que 1le caractére locale n'intervienne plus dans 1la
supersymétrie. Les modéles de supergravité basse energie sont plus développés
dans le paragraphe suivant. '

e) Modéles de superqgravité basse énergie

i) La théorie effective

Les modéles contiennent donc deux secteurs & cause de 1'effet super Higgs
et du couplage‘gravitationnel faible.

Un secteur dit caché responsable de la brisure spontanée de la supersymétrie
locale par le mécanisme de superHiggs et un secteur dit observable contenant
les champs de matiére, c'est & dire les champs de quarks, leptons Higgs et
multiplets de jauges avec leurs partenaires supersymétriques.

Ces deux secteurs ne communiquent que par interactions gravitationnelles
faibles et les brisures de supersymétrie sont communiquées par ce moyen.

Il existe plusieurs moyens de les coupler (couplage permettant cette trans-
mission de la brisure de supersymétrie). Un des plus couramment utilisés a
éte proposé pour les interactions électrofaibles avec une supersymétrie locale
indépendemment par Arnowitt, Chamseddine et Nath Q'une part et Barbieri,
Ferrara Savoy d'autre d'autre part (ref. 28)

Ils fabriquent une théorie avec un superpotentiel tres général:

= +
f (z, Ya) h(z) q(ya)
olt h(z) est la partie qui se rapporte au secteur caché et qui est responsable

de la brisure spontanée de la supersymétrie locale, et g la partie impliquant
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les champs du secteur observable a basse énergie. Dans une variété de Kahler
plate en particulier pour une fonction g la plus générale possible:

g (H,H, ¥) =2 ¥ (8° - n?)

ol H et Hc sont deux doublets de Higgs avec des hypercharges opposées et Y
est un singlet de SU(2) x U(1).

Le paramétre de masse. m assure la brisure de SU(2) x U(1) par le terme —m2Y
et il assure l'ordre de grandeur de cette brisure & 1'échelle M .

A basse énergie les champs scalaires complexes z se découplent du secteur
observable c'est la brisure de supersymétrie locale.

Ce qui est maintenant remarquable c'est qu'on aboutit 4 une théorie dans
laguelle la supersymétrie cette fois globale est brisée par des termes de
brisures douces qui proviennent du potentiel contenant lui des termes dominés
par la masse du gravitino.

Avec ce modele l'effet de superHiggs et 1'eff%&%giiﬂiggs peuvent coexister
avec une échelle de brisure de supersymeétrie 10 GeV. Les termes dominés
par la masse du gravitino contenue dans le potentiel de brisure douce de la

supergravité entraine une échellelnw.
On peut envisager de se passer du terme m2 dans g(H,Hc,Y)

c'est a dire de se passer de ce moyen pour briser la symétrie SU(2) x U(1)
vers U(l). Nilles, Srednicki et Wyler (ref 31 et 32) montrent qu'il s'avére
possible d'induire cette brisure par des interactions gravitationnelles et
ils proposent (ref 31 et 32) le terme:

Cg(H, B, ¥) =AY HE + % o ¥
L'inconvénient est que le singlet Y de SU(2) x U(1) introduit pour briser
cette symétrie détruit la hiérarchie de jauge que 1'on voulait préserver c'est
a dire que le modéle devient non naturel.
Par consequent il faut abandonner le mécanisme de brisure de la symétrie
électrofaible par le singlet Y et le remplacer par un autre mécanisme, tout
en conservant les deux doublets de Higgs nécessaires au superpotentiel de
la supersymétrie locale. Il existe donc des contraintes trés sévéres pour
fabriquer des théories de jauge SU(3) x U(1) avec des supersymétries locales.
La facon de voir une théorie électrofaible dans le cadre d'une supergravité
N =1 est alors de considérer une théorie effective (ref. 30 & 39) dans laquelle
les degrés de, liberté concernant les interactions gravitationnelles se
découplent du secteur observable a des énergies trés inférieures a 1'échelle
de la masse de Planck.
La physique de basse énergie hérite de la partie gravitationnelle les termes
du potentiel de brisure douce dominés par la masse du gravitino et les termes
de masse de jaugino. Cette forme de potentiel est correcte & des énergies
inférieures & masse de Planck et on a Supposé qu'elle est correcte jusgu'a
la masse m . En fait, il faut considérer 1la renormalisation des phénoménes
reliés aux lnteractions non gravitationnelles quand on passe des échelles
de l'ordre de M_ & l'ordre M ..
Ce sont ces renormalisations qui vont permettre la brisure de la symétrie
électrofaible dans le cadre d'une supersymétrie locale (ref. .30 et 31) N =
1. En effet, d'une maniére quantitative il faut considérer les équations du
groupe de renormalisation (ref. 30 a 39 et ref. 8) pour une théorie SU(3) x
SU(2) x U(1) dans le cadre d'une supersymétrie locale avec le contenu minimal
en champs décrit dans le paragraphe suivant avec deux doublets de champ
scalaire H, et H_ et leurs partenaires supersymétriques.
Ce sont les multiplets de supersymétrie du secteur observable qui ont survécu
aprés la brisure de la supersymétrie locale & des échelles inférieures a la
masse de Planck p ~ Mp.
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Le secteur caché, responsable de la brisure du caractére local de 1la
supersymétrie, est mis de coté. En conséquence les constantes liées au détail
de ce secteur, comme par exemple la masse du gravitino, restent arbitraires.
Elles .interviennent comme paramétres dans l'expression (ref. 31 & 39) des
superpotentiels puis dans les termes de brisure douce, ou termes de masses,
des lagrangiens des champs de matiére et des champs de jauginos.

A des échelles legérement inférieure & la masse de planck, les parametres
de brisure sont égaux entre eux et les masses sont aussi toutes égales.
Mais & des échelles beaucoup plus petites les masses et les paramétres sont
déterminés par leurs équations du groupe de renormalisation, 1'égalité des
masses servant la condition a l'origine ~ M .

Les termes de masses des jauginos doivent égre aussi renormalisés.

La théorie basse énergie est ainsi vue comme une théorie effective de
supergravité N = 1 (supersymétrie locale N =1 ).

Les corrections radiatives aux termes de masses du modéle basse énergie
permettent de briser la symétrie électrofaible a une échelle de 1'ordre de
100 Gev.

Pour voir les conséquences d'une telle renormalisation, il suffit de consi-
dérer la théorie SU(2) x U(l) dans une supersymétrie locale N=1 avec le méme
contenu en champ précédent ol un terme de potentiel plus simple peut étre
extrait du lagrangien (ref. 34 & 39 par exemple et ref. 8).

Les équations du groupe de renormalisation permettent alors de trouver les
masses (ref. 34 a 39) des particules du secteur observable.

En ce qui concerne les termes de masses des jauginos on obtient des matrices
de masse qui font intervenir des mélanges avec les Higgsinos. et des parametres
de brisure.

Ainsi pour les matrices de masse des charginos dans la base Wt Ht on a:

W A~
Wt M - g. < 1 >
A /- 2 1
i 0 2
- 'E92<H2> My

2

V2

Pour les neutralinos on peut déja définir des états:

avec W = (Wl + Wz)

X =1 [- sin 6 HC + cos 6 Ho]
2 1
~ =1 [ cos 6 RO + sin 6 B
a L 2 1
et on obtient la matrice de masse des neutralinos dans la base W, B, X @
r MZ 0 -y 0 1
0 Ml mw tg Ow 0
- m, m, tg ow - m, sin 260 m, cos 26
| 0 0 m, cos 20 m, sin 26
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ii) Récapitulatif .
Récapitulons, le modéle standard SU(3) x SU(2) x U(1) dans une supersymétrie
locale N = 1 (dans le cadre d'une supergravité N = 1) est construit avec un

ensemble minimal de champs qui sont donnés maintenant pour le secteur
observable.

On note 4, d, §, ¢, b, £, les partenaires supersymétriques de u, 4, s, c,
b, t en général on écrit ~ pour spécifier le partenaire supersymétrique d'une
particule modéle standard.

Les indices % des particules scalaires partenaires super- symétriques de
4 indiquant que 1l'on prend le partenaire de la composante gauche ou droite
de 4. Bien entendu les particules scalaires ne portent pas d'hélicité.

a) multiplets vecteur(secteur de jauge)

bosons de jauge fermions de jauge
champ vectoriel spin 1 champ de spineur spin 1/2
6 % gluons & gluinos
¥ “
+ t .
W™, Z bosons de SU(2) W, Z winos, Zino
T photon T photinos

b) multiplets scalaires (secteur de matiére)

leptons . spin 1/2 : sleptons spin 0
vy v v, ;e v v
¥ L B Ty
e Jyp Le Jp L L A A L
. - - -
°R R R °R ¥r R R
guarks spin 1/2 squarks spin 0

u c t o cY £

d L [ L b L dL sL bL
Uge dp Cpr Sp tR' bR Upe ER Cqr Sg tR' by

c) multiplets scalaires

doublets de Higgs Higgsinos
spin 0 spin 1/2
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HZ 2
Hl . Hl
H
L 2 ] | HZ

La supersymétrie locale ou la supergravité est brisée dans le secteur caché
concernant les interactions gravitationnelles & une échelle inférieure a la
masse de Planck: elle nous donne la masse du gravitino 3/2 et permet d'aboutir
4 une échelle de brisure de l'ordre de la symétrie électrofaible.

On se retrouve alors avec une théorie basse énergie de supersymétrie cette
fois globale olu la supersymétrie est brisée par des termes de brisure douce
dominée par la masse du gravitino et des termes de masse des jauginos.

La brisure de la symétrie de jauge SU(2) X U(1) est assurée par les corrections
radiatives. Elles permettent d'introduire l'échelle de la brisure a m . et
de trouver les masses des particules du secteur observable quand on passe
de l'échelle m_ & l'échelle de m..

Ces renormalisations permettent de trouver les masses des jauginos et les
masses des champs de matiére. Ces théories sont des théories effectives de
supergravité N = 1 qu modéle standard. On parle aussi du modéle de supergravité
basse énergie. Mais on a vu gqu'il est équivalent de considérer une théorie
de supersymétrie globale avec des brisures douces engendrées par des termes
qui sont & priori arbitraires mais qu'on peut déterminer grice aux brisures
de supergravité.

Dans ce contexte, le fait de voir 1les lagrangiens comme résultant de
l'interaction entre multiplets vecteurs et multiplets scalaires reste
entierement justifié et reste le seul moyen de construire des théories de
jauge supersymétrique. I1 faut ajouter des termes de masse et des termes de
brisures douces pour compléter ce schéma. Dans le chapitre VI, un lagrangien
est plus particulierement écrit pour Héra.

Les différences fines entre les modéles sont commandées par les hypothéses
sur la matrice de masse des jauginos.

On trouve dans la littérature des expressions différentes mais équivalentes
pour des matrices de masse suivant la base choisie et les hypothéses faites.
Toujours est-il qu'actuellement quand il est question de modeles
supersymétrique et malgré toutes les hypothéses théoriques necessaire a leur
construction (comme on a pu le voir tout au long du chapitre), c'est a cette
classe de modéles de supergravité basse énergie quion_fa;t appel.

Pour tester la supersymétrie auprés des machines pp e e et ep les calculs
de sections efficaces font réference a des modeles.

Bien entendu le collisionneur HERA n'échappe pas & cette régle et dans le
chapitre VI il va étre question de la maniére de traiter la supersymétrie &
HERA.

Dans ce chapitre on précisera le lagrangien et les régles de Feynman utilisées
et les hypothéses faites sur les matrices de masses.

La situation expérimentale présente, quant & l'existence de particule
supersymétrique est facile a résumer, puisqu'aucune particule prévue par cette
extension n'a été jusqu'a aujourd'hui mise en évidence.
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III- HERA et H1

1 - Le collisionneur HERA

a) [ntroduction

Depuis son origine 1'expérimentation en physique des particules a constamment

fait appel dans une trés large mesure aux acceélérateurs. Les principes de
base pour l'accélération des particules s'ils n'ont pas profondément changé
ont néanmoins permis de développer des techniques extrémement fines.
Les energies atteintes aujourd'hui par les faisceaux de particules ont rendu
nécessaire le développement des anneaux de stokage et/ou de collisions qui
se représentent alors comme un des meilleurs moyens d'obtenir des intéractions
entre particules et d'explorer ainsi des propriétés de plus en plus profondes
de la structure de la matiére. La taille des anneaux de collisions et les
énergies atteintes sont corrélées si pien gu'aujourd'hui la construction de
telle machine impose un déploiement de moyens considérables, d'ol le nombre
plutdt restreint de projets & l'échelle mondiale.

Parmi ces projets on peut citer les suivants dont certains déja fonctionnent
(ils sont notés avec =).

Au CERN
Lep I anneaux e+e- 0.11 TeV
Lep II anneaux e+e- 0.19 TeV
*Sps anneaux pE 0.63 TeV
LHC anneaux pﬁ 20 TeVv

Aux USA
{Fnal) *Tevatron anneaux pE 2 TeV
SsC anneaux pﬁ 40 TeV
URSS(Serpukov) UNK anneaux pp 6 Tev

Une alternative & ces collisionneurs globalement circulaires a été realise
a4 Stanford dans le développement de collisionneurs linéaires. SLC réalise
des collisions e+ e- & 0.1 TeV. Le principe est de réaliser des collisions
avec deux faisceaux lineaires de particules. Il existe des projets pour
étendre ce principe:

Usa "un" SLC e+e- 1 TeV

Cern CLIC




Au milieu de tout ces projets il n'en existe qu’
aux intéractions électron proton (e-p).
des collisions & 0.3 TeV.

un seul qui soit consacré
C'est le projet HERA de Hambourg pour

Hall
electrons

Figure 1. Le collisionneur HERA
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e*=30 GeV

"i%ﬁ@og,v - HERA Injection Scheme

Figure 2. Anneau Petra comme injecteur

i) Quelques chiffres pour les collisionneurs HERA

Au cours du mois d'Avril 1984 fut accordée 1'autorisation de construire 1le
collisionneur électron proton baptisé HERA sur le centre de DESY (Deutsches
Elektronen SYnchrotron situé a Hambourg en Allemagne Fédérale). Outre
1'Allemagne Fédérale, évidemment le protagoniste principal, cette construc-
tion fait 1'objet d'une collaboration entre neuf pays: Canada, Chine, France,
Italie, Isra&l, Pays-bas, Pologne, Royaume-Uni et USA.

Son utilisation c'est-a-dire les premiéres collisions entre électrons et
protons sont attendues pour 1l'année 1990.

Il permettra donc des collisions entre les électrons de 30 GeV et des protons
de B20 GeV avec par conséquent une énergie de Vs = 314 GeV dans 1le centre
de masse.

I1 est prévu de polariser les électrons et de faire tourner cette polarisation
au voisinage des zones d'interaction:£P queq_de rotateurs de spin.

La luminosité attendue sera de 2 x 10~ cm § ~ par région d'interaction qui
sont au nombre de quatre.

Le tunnel long de 6.3 km contient 1'anneau des électrons et 1'anneau de protons
avec ses aimants supraconducteurs. Les anneaux ne sont pas totalement cir-
culaires, 11 existe quatre sections droites de 360 m correspondant aux quatre
régions d'interactions (Figure 1; page 41)
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L'anneau Petra déja existant servira d'injecteur (Figure 2) pour les protons
et les électrons avec des énergies respectives de 40 GeV et 14 GeV et des
temps respectifs d'injection de 20 mn et 15 mn.

Le temps de polarisation attendue est de 25 mn a 30 GeV (le temps de
polarisation est en 1/E®* ref. Wolf Desy 86-089) et on pourra s'attendre &
un croisement de paquet de particules toutes les 96 ns, le nombre de ces
paquets étant de 210.

Les paramétres des anneaux des électrons et des protons sont résumés dans
le tableau suivant (ref. DESY Workshop Physics at HERA (1987),ref. 40):

anneaux des : anneaux des uniteé
électrons protons
circonférence 6336 m
longueur des 960 m
sections droites
énergie maximum 30 820 GeV
champ des dipoles 0.16 4.63 T
nombre de paquets ' 240
courants des faisceaux 58 160 mA

taille des faisceaux

4 chagque point 029/0.04 0.24/0.07 mm

d'interaction.

horizontale/verticale

degré de polarisation 85 %
longitudinale
temps de polarisation 24 mn

Tous les anneaux contiennent des aimants destinés & mieux contrdler et
focaliser le faisceau. A HERA ces aimants sont de plusieurs types, la situation
est résumée dans le tableau suivant ( ).

anneaux des ei anneaux des p
nombre d'aimants
dipolaires 406 : ) 416
nombre d'aimants
565 250

quadrupolaires

nombre d'aimants

sextupolaires 410
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aimants de

628 | 418
corrections + 630 + 224
+ 30

Le refroidissement des aimants supraconducteurs est assuré par de 1'hélium f
liquide qui nécessite une importante usine cryogénique.
3 X 6.5 kw. o :

2 - La physique a HERA

i) Généralités

La construction d'un collisionneur électron proton a des énergies de 1'ordre
de Vs = 0.3 Tev est évidemment motivée par 1la possibilité de réaliser une
physique trés riche.

Cette physique se situe autant dans 1a prolongation de 1l'analyse du modéle
standard par:

- les découvertes restant a faire.
quark top - bosons de Higgs.

- les parameétres restant & préciser.
masse du Z - matrice de Kobayashi Maskawa

= des tests & effectuer et des phénoménes dont
1l'influence restent a préciser.
test QCD - importance des corrections radiatives

- 1'étude des fonctions de structure des hadrons.

que dans la possibilité d'une physique nouvelle qualifiée d'exotique car elle
se place au dela du modéle standard et car elle est motivée par des arguments
théoriques qui englobent 1le modéle standard. Elle envisage les découvertes
des particules nouvelles suivantes:

- particules formant éventuellement les leptons, les quarks,
les bosons de jauges.

leptogluons - leptoquarks

nouveaux bosons de jauges W', Z'

particules supersymétriques.

Tous ces domaines sont plus ou moins accessibles a4 HERA. Mais il semble tout
d'abord que HERA soit particuliérement adapté a (ref. 40):

- 1l'étude de la fonction de stucture du proton

- tests de QCD

= production de saveurs lourdes

- préciser les paramétres du modeéle
électrofaible

Pour ce qui est de la physique exotique tous les aspects ont été envisagés
a HERA et dans 1les chapitres I et VI, 1la production de particules
supersymétriques et leurs détections sont étudiées. .
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Le calendrier établi pour HERA est tel que par rappport aux expériences Lep
du CERN certains aspects de cette physique exotique n'apparaitront pas for-
cément pour la premiére fois & HERA.

b) Cinématique

Les diagrammes de base pour les intéractions électrons protons sont les
représentés sur la Figure 3.

N lls)

YY

jet(s)
pour les courants charges pour les courants neutres

Figure 3. Diagrammes de diffusions profondément inélastiques a HERA

g =k - k' est le moment de transfert porté par le boson de 1'interaction

k = (E, k) k' = (E', k)

On peut définir dans le référentiel du laboratoire les grandeurs cinématiques
en négligeant les masses:

v=E-E' et qg? = -2EE' + 2k.%'

si 6 est l'angle de diffusion dans le repére du
laboratoire de 1l'électron
on a:

Ni®

g? = - 4 EE' sin? = - 2 EE' (1-cosé)

et en définissant Q? = -g? on a:
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Q* = 4 EE' sin3 g

A HERA l'étude des reéactions courants neutres et chargés se fera a des Q2
100 fois supérieure A ceux accessibles aux générations d'expériences de
diffusion & cible fixe.

La valeur maximum atteinte par Q? est 98400 GeV? HERA sera capable de tester
des distances de l'ordre de

=14
2.10 > -16

10 Cm.
Q(Gev)

4qa =

De plus ce qui est remarquable et unique dans le monde des collisionneurs
actuels c'est qu'une des particules observées dans 1'état final a participe
directement & 1'interaction en courants neutres.

Cette cinématique peut-étre reconstruite par:

- so0it d'une part 1la mesure de l'électron diffuseé pour des
courants neutres.

- soit d'autre part la mesure de tous les hadrons (les jets)
pour des courants chargés par la méthode de
Jacquet Blondel.

~ soit une combinaison des deux mesures.
L'intérét de la méthode de Jacquet Blondel est que 1'on peut remonter aux
grandeurs cinématiques par la mesure de tous les hadrons de tous les jets
sans avoir a introduire un biais lors de l'identification des jets.

A partir de la mesure de 1l'électron on accede auxX grandeurs cinématiques:

Q* = 4 E E' sin? g
2 2 E E' sin? 4
2p.q ZmPv oe
- ! 2 .
EP(E E' cos 5 )
= P9 _ 2P.q_ 02
Y= rx s 5.%
avec s = (pt+k)?

A partir de la mesure des hadrons (méthode de Jacquet Blondel):




ol H indique que l'on somme sur tous les hadrons. x représente la fraction

de moment du parton contenu dans un proton - ce parton ayant participé a

1l'interaction.

a) La physique standard

i) Les fonctions de structure

HERA permet donc tout d'abord une physique originale par rapport aux autres
collisionneurs grace a l'étude de la structure du proton par diffusion pro-
fondément inélastique d'un électron - moyen rendu célébre par les expériences
du méme type menées & SLAC au début des années 1970 permettant la mise en
évidence de l'existence de parton au sein du proton.

HERA est particuliérement adapté a ces diffusions profondément inélastiques
- elles permettront de mesurer les.fonctions de structure & des Q? de l'ordre
de 10000 et 20000 GeV? ce qui constitue un bond en Q? par rapport aux expeé-
riences actuelles (Figure 4).

1} L] L] ¥ L) ] ¥ 1 ¥ LI ¥ 1 4 R l
£ ep 2 ep 2
2 |oSLAC e°EMC -BCDMS 4 e 12000 GeV* « E:a?ggf;\'/
1} A
S| x=03lxis) e e 02 .
Sr oo © ° ® ® ° ™=, = .
RIFPRAIC o L SN SN T S s 7‘\\-13/’ 1
350@00 D¢¢ 0°%°%%p ., N o e ® 8 ® ¢ \ 23
2} 45000 ° ° Bopogessialy ¢\ -
1 3% 200y g YR o, ’ by N
4r d o® o é
65 o ' o ptogene by, b s
.05} o 4 b L b \ A
C T % ?.A.,..Q ! } \ss5
00{5 Iy o ’ \ i
02} | * * 6
y=03 . \
.01 1 1 Il 1 1 ! L | N ! 1 1 1
0 1 2 5 10 100 1000 10000 10°
0?1 Gev?

Figure 4. Fonctions de structure aux Q? attendus a HERA

La mesure des sections efficaces de diffusion profondément inélastiques dans
des intervalles reconnus des grandeurs cinématiques X y et Q? reconstruites
expérimentalement permettent de remonter aux fonctions de structure.

Pour les processus standards ces sections efficaces sont calculées

et on a en négligeant FL =2X F, = F, = 0 + O(as)

= pour des courants neutres [ref 40 ]

Page 47




a 2pa? L,R L,R
e (o0, = o [ [1+(1-y)2]F7 (%, 00 )+ [1-(1-y) 2] x 5 (X'Q’)J

ou F, F, F, sont les fonctions de ‘structure du proton et FL une fonction

de structure dite longitudinale.

X est la fraction de moment du proton emportée par ses partons et y = v/E.

- pour des courants chargés [ref 40 ]

de _ T _a? 2

axagr °L,p) = Zeinv o (grE) 1% [ Yu, a,| 9i(x.0%)
w w ij
2 -
+ (1-y)2 vy d.l di(XQ’)]
j i

do + n a? 2_ 2

& agr °L,p) 7 sind 6, (07ma)7 1% [ Vuidj Uy (%,02)+(1-15)> Vujdi‘ di]

ol mi(xgz) et di(x,Q’) sont les densités de quark u et d dans le proton.

Les fonctions de structure s'expriment en fonction des densités de quarks g
de saveurs f:

FR(x,0) =z [ Xq, (%,01)+xq (x,0%) ] a" 1R
] “ f

' R(x,00) =z [ xqf<x,g=>-xaf<x,g=>] B, "R(o)
: 3

L/R 2)= g2 o 2(ya2 2 2
ayec Af (Q2) el 2 ef(Ve + ae)vf Pz + (Ve E ae) (Vf + a f) PZ

L/R 2 )= 4 2 2
B/ (p2)= ¢ 2ef(Vetae)af P, % 2(ve: ae) vea P2

ou PZ est le propagateur du boson de jauge 2

3 - in2
I° Zef51n 0w 13f 0:
vV = a_ = —— P, = —//m—m—"
in?2 2 2 4 M2
e sin 0w f sin 0w 2 o] M 7

Ces diffusions profondément inélastiques permettent aussi d'accéder au den-
sités de quarks dans le proton. La separation des événements a courant neutre
et a courant chargé devront &tre bien controlé (ref. 40) La calibration en
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-
.

énergie définit les régions cinématiques pour la mesure des fonctions de
structure. Ces régions sont: )
- s1 on mesure l'électron:

4

y 2 0.1 10 'Sx £0.6 Q225 Gev?

- si on mesure les hadrons:
y 2 0.03 0.01 Sx S 0.5 D2 2 100 Gev?
Ce sont des reégions ol l'erreur systématique est inférieure a 10 % pour une

calibration absolue de 1 % .

ii) La chromodynamique quantique

Le deuxiéme point pour lequel HERA semble particuliérement bien adapté
concerne les tests de 1la chromodynamique quantique. Les points d'analyses
accessibles a HERA sont les suivants (ref. 40):

~ la mesure de aS(Qz)

- 1'étude des domaines & trés bas x et la mesure de la densité de gluons a
petit x par (ref. 40):

i) 1'étude de la fonction de structure longitudinale
ii) 1'étude de la production de J/¢ '

- 1'étude des jets, de leurs reconstruction et leurs propriétés (ref. 40).
Considérons pour illustrer la mesure de la densité de gluons & petit x par

1'etude de la fonction de structure longitudinale, qui devrait permettre de
distinguer en principe les deux fonctions suivantes:

X G (x,0?) @ (1-x)" n =2
et X G (x,0%) @1 (1-x)" n=s
vx

- En effet‘;a fonction longitudinale FL s'écrit:

FL(XQ’) = F,(x,0?) - 2XF, (x,02)
= 28(0%) | 16
R [ 3 P * 8 ifavews 9 g ]
avec:
- 1
- dy rx4°?
I [5] Fovion)
X
1
I = T 121 1% g (g,00)
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ol g(y,9%) =y G (y,0?)
A petit X le terme de gluons domine.

- La fonction de structure longitudinale F. considérée pour des processus
d'échanges de photons s'estime avec 1la seCtion efficace aL qui intervient
dans:

d 4na? :
éiggz = §g% [ F, (%,0%) (1-y) + 2xF, (x,0%) % ]

. & Myriagr [ Ip T 0y ]

bid l-¢

ou M est la masse du proton, v = Q2/2mx et ¢ est la polarisation du photon
virtuel échange: .

-1
- 2 -
et=14+2 [ R ] iii;éﬁgl- -1

OL et O’T sont. les sections efficaces longitudinales et transverses de

photo absorption:
vQ?2
L vV viegr 9

4nia F

yQ?
2 =
4nie F, arTren (o, + o)

La quantité e est accesssible par 1la reconstruction de la cinématique et de
la mesure de la section efficace permet de mesurer aT(X,Qz) + & aL(x,Qz)
(d'aprés la relation ).

Pour pouvoir mesurer ¢, il faut faire varier e ce qui revient a faire varier
§ puisque ¢ est fonctidn de s, x et Q2.

On pourra alors mesurer la pente des diagrammes de aT(x.Qz) + aL(x.Qz) en
fonction de ¢ 4 des x et Q2 fixés. ’

Cette pente nous donnant ¢ (x.0?) on obtient F. et 1a connaissance de cette
fonction de structure longitudinale a des x et 02 fixés permet d'accéder &
la densité de gluons x G(x,D2) a des x et Q2 fixés (relation ).

iii) La production de saveurs lourdes

Les collisions d'électrons protons de HERA doivent permettre la production
de quarks lourds par processus de fusion bosons gluons (Figure 5, page 51).
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PO

> PO

diagramme de fusion boson

gluon courants neutres

Figure 5.
gluon

Production de saveurs lourdes

diagramme de fusion boson
gluon courants chargés

par réaction de fusion boson

Ces diagrammes de fusion boson gluons sont une catégorie alternative impor-
tante de processus qui laisse envisager la production de quarks lourds, charm

(c), beau (b) et top (t).

Les taux de productions de ces saveurs lourdes ont été estimés (ref. 40) et
sont résumés dans les tableaux suivants.

Tableau récapitulatif des taux de production de saveurs lourdes a4 HERA.

= PRODUCTION de charme

mc = 1.5 GeV

courants chargés [Pb]
cd  cs cb

0.46 8.2 0.012

— PRODUCTION de beauté

mb = 5 GeV

courants chargés [Pb]

ub cb tb

3

<0.9610 ° 0.012 0.13

courants neutres cc [Pb]

T 2° T -2
5

5.1 10 0.6 4.7

courants neutres cc [Pb]
T z°

4.2 lO3 0.35
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- PRODUCTION de top

mt = 60 GeV
courants chargés [Pb] . courants neutres cc [Pb]  inclusif [Pb]
ta ts tb 1 VAl ¥ - 20 £+t
<0.14 102 £ 0.62 1077 0.13  o0.09 0.04 100 0.5 107% 0.31
taux production de quark top a HERA
pour une luminosité intégrée de 100 pb_l
et une masse de quark beau mb = 5 GeV
en fonction de la masse du top mt
masse du taux de taux de taux total de
top prodiiction tb production tt production de
courants chargés courants neutres top
mt - cc CN T Z 72
30 82 974 973 1.2 0.36 2030
40 53 188 187 0.42 0.09 428
50 34 41 41 0.14 0.02 116
60 22 9.2 9.2 0.04 0.006 40
70 .14 2.0 2.0 0.01 0.001 18
80 8.3 0.44 0.44 0.003 3 1074 9.2
90 5.0 0.09 0.0 5.107% 6 1073 5.2
100 3.0 0.01 0.00 107% 107° 3
et le taux de produc?ion.dg guayk ?eau a HEB%
pour une luminosité intégrée 100 pb - et
une masse du top de 50 GeV.
m taux tb taux bb total
cc CN T z 7-2
5 34 3.3 105 3.3 105 23 25 6.6 105

HERA se présente donc comme une usine a quark b et permettra de trouver le
quark top jusqu'd des masses de quarks top de 100 GeV.
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iv) Les interactions électrofaibles & HERA

HERA peut fonctionner avec des faisceaux polarisés d'électrons et de positrons
et semble donc adapté a tester le modeéle électrofaible de Weinberg Salam
Glashow. i

Les mesures simultanées des diffusions profondément inélastique en courants
neutres et en courants chargés avec les possibilités importantes d'avoir des
faisceaux soit d'électrons soit de positrons et une polarisation longitudinale
des et de l'ordre de 85% permet d'étudier la physique électrofaible.

La région en Q? atteinte & HERA est supérieure ou égale a une valeur de l'ordre
de M?*w - dans ces régions en Q2 les forces faibles et électromagnétiques sont
d'importances comparables.

A partir de la mesure des sections efficaces différentielles da/dQZ, il est
possible de mesurer les paramétres suivants du modéles:

- Mw pour les -courants chargés
- MZ et sin20w a4 partir des courants neutres

La prég}sion de la mesure de ces paramétres pour une luminosité intégreée de
250 pb © sont ( ):

ce
. ) d2e
) (Mw) ~ 480 MeV & partir de la mesure de 55?
d’aNc
in2 ~ 0. =1) & i —_—
8 (sin QM) 0.009 (avec p=1) & partir de ao?

Si la polarisation du faisceau d'électron est supérieure & 60 % la précision
sur la mesure de ces paramétres peut étre améliorée (ref. 40):

6 (M) ~ 340 - 380 MeV

8(sin? QM) ~ 0.004 - 0.005

Le paramétre £ peut-étre reterminé dans des combinaisons particuliéres avec
sin? 6 (ref. 40) en supposant que sin? § est connue avec une erreur de 0.003
4 peut-étre deéeduit a partir de a(e-Lp) avec une erreur de 0.025 pour une
polarisation longitudinale de 80 %.

v) La production directe de bosons électrofaible standard

La production directe des bosons W et 2 peut survenir par les processus
suivant:

e-P 3+ e- W= X
e-P -+ e- W+ X
e-P =+ p W- X
e-P -+ e- 2 X
e-P 3 p Z X

Les graphes de productions a l'ordre dominant représentés sur la Figure 6,
page 54.
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q q
PO >

diagrammes de production de boson W

Figure 6. Production de bosons W

Les taux de production correspondant sont donnés dans le tableau (ref. 40)
avec certaines coupures en Q2.

38

e-p =< e-W-X 9.3 10 cm?
e-p = e-W+X 8.7 " cm?2
e-p - pW-X 4.1 " cm?
e-p -+ e-Z X 6.3 " cm?
e-p = »Z X 0.7 " cm?

Ces taux de production sont extrémement faibles. Les processus de production
directe de bosons W et 2 peuvent apparaitre comme bruit de fond aux processus

de physique exotique.

vi) Production de Higgs

Pour la production de bosons de Higgs standard dans 1'état final plusieurs
processus peuvent étre envisagés:

e-p = pH® x
e-p = e- H° Xx

Avec les diagrammes de la Figure 7, page 55.
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PO » PO »

Figure 7. Production de boson de Higgs

Les sections efficaces de production sont aussi beaucoup trop petite pour
Hera comme on peut le voir dans le tableau suivant:

L o (e-p » e-H° x) o (e=p » » H° x)
(Gev) 10_38cmz 10-38cm2

10 0.35 2.2

20 0.24 1.7

30 0.24 1.3

40 0.18 0.9

50 0.09 0.7

60 0.07 0.5

De méme la production de Higgs chargés non standarged peut-étre envisagées.
avec des sectiong efficaces inférieures a ~ 0.5 10~ cm? pour 10 GeV < My <
60 GeV. :

Pour ce qui est des éléments de la matrice de Kobayashi-Maskawa suivant:

- +

v _w__
d —c d —c
w—K b i1 — b

HERA ne semble pas adapté & donner des précisions sur ces éléments de matrice
(ref. 40) en raison des bruits de fond.
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b) hysique non ndar.

HERA permettra aussi d'aborder les questions ouvertes de 1la physique des
particules. C'est la physique non standard dite exotique - 1'aspect complé~-
tement exploratoire de HERA. Les motivations pour une physique nouvelle
englobant le modéle standard sont exposées dans le chapitre 1. Cette physique
non standard peut se ranger en quatre catégories abordables a HERA:

— nhouveaux bosons de jauge, nouveaux courants et

nouveaux fermions.

=~ structure interne des quarks et des leptons.
- leptoquarks et leptogluons.

= supersymétrie.,

i) Les nouveaux bosons de jauge et les nouveaux courants

L'extension du groupe de jauge du modéle standard améne 4 considérer de
nouveaux courants et de nouveaux bosons de jauge.

Pour HERA deux extensions particuliéres ont été examinées:
- Les théories dites "droite-gauche" avec des groupes
du type SU(3) x SU(2)L X U(1)

- Les théories de grande unification E6

Pour ces derniéres théories E, > SU(3)L X SU(Z)L X U(l)Yx U(l)y,

Pour assurer 1'annulation des anomalies dans les théories de supercordes Green
et Schwarz ont montré (ref 7) que seuls les groupes S0(32) et E_ x E_ étaient

a considérer. 8 8
De plus dans les théories ge supercordes hétérotiques 1les groupes EB X E8
et SO(32) émergent naturellement de par la construction (ref 7).

La supercorde hétérotique n'existe que dans un espace temps de dimension 10,
le scénario des compactifications des dimensions supplémentaires (ref 7). &
l'échelle de la masse de Plank et des brisures de symétrie a des échelles
intermédiaires menées du groupe E_ contenant un groupe U(1) , qu'on ajoute
au groupe du modéle standard. Ce gfoupe U(1) , €St supposé étr'e a une échelle
de l'ordre de 1 TeV [O(1TeV)] et le mécanishe de brisure donne une masse au
nouveau boson de jauge Z'.

Les limites actuelles sur la masse du Z' sont:
M, 2 (110 - 150) Gev

Les sections efficaces de production du boson neutre Z standard pour une
prgfuction directe ep - eZx sont relativement petite 4 HERA (ref. 40) <
10 ~ pb.

Par conséquent la production directe de 32 pour des masses relativement
faibles ~ 150 GeV semblent &tre compromises a HERA.

I1 faut se tourner vers 1la production indirecte de ces nouveaux bosons
C'est-a~-dire vers les interactions oii ces bosons sont échangés comme sur le
diagramme de la Figure 8, page 57.
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Figure 8. Diagramme d'échange d'un nouveau boson Z'.

De plus ces nouveaux bosons peuvent étre couplés & de nouveaux fermions.

Un boson W' couplé aux courants chargés droit permet les processus du type
ep -+ v_ X.

Deux possibilités se présentent suivant la nature (fermion de majorana ou
fermion de Dirac) et la masse du neutrino droit vR:

- la masse du neutrino droit est assez grande va -~ R
Ce neutrino de majorana se désintégre de maniére equiprobable en:

v, + e- +Xx

R
+ e+ +
vR e X
Avec les limites actuelles sur la masse du W_ - ie m 2 300 GeV - il est

; R - 'R

peu probable que ce processus survienne a Hera méme 8ans le cas favorable
Bm .~

od VR mw'R

- la masse du neutrino est petite dans ce cas les signatures ne se distinguent
pas nettement des processus standard.
Les sections efficaces permettent de construire

- _ o(e=R) et R = o(e*L)

R = JeD) o(e°R

avec ¢ = do/dQ?.

si aucun Wé n'est observé on obtient les limites suivantes sur la masse
du W'_:
R

& partir de ¢ total & partir de R- actuel
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300 GeV N 400 Gev 300 Gev

Finalement la déviation des asymétries de charges et de polarisation par
rapport a celle prévues par le modéle standard doivent permettrent de signaler
l'existence de ces nouveaux courants (ref. 40).

ii) Structure interne des quarks et des leptons

Les expériences de diffusion profondément inélastique sur le proton ont permis

de conclure a l'existence de sa structure interne en terme de parton. Le

collisa%pnqulglectron proton HERA permettra d'explorer des régions de 1'ordre
1

de 10 0 Cm et par conséquent pourra tester une éventuelle structure

des quarks et leptons.

Jusqu'a présent il n'existe aucune évidence expérimentale ni méme aucun
soupgon de sous structure pour les quarks et les leptons.

Sur le plan théorique ces idées doivent &tre encore développées.

Le probleme de naturalité (chap 1) et la prolifération des parametres motive
1'élaboration des modéles composites. Plusieurs niveaux de structure compo-~
site peuvent étre envisagés:

- Higgs composite (Technicouleur)
- quarks et leptons composites
- bosons de jauges faible composites.

La force de liaison doit é&tre confinante & 1'échelle A qui ne peut pas étre
petite car on serait alors en contradiction avec les résultats expérimentaux.
De plus une éventuelle théorie future doit expliquer pourquoi les gquarks et
les leptons sont légers par rapport & 1'échelle A.

Si une nouvelle physique existe & une échelle de masse A on s'attend:

- pour Q* > A? & des phénoménes trés différents de ceux que

permet de prévoir le modéle standard.

= pour Q* = A? des déviations significatives par rapport au modéele

standard.
81 A ~ 0 (TeV) c'est la limite expérimentale la plus basse. on s'attend a
"voir" des interactions de contact oi 1'électron et le guark auraient une
structure composite.
Pour HERA les études (ref. 40) se sont portées sur les courants neutres car
les courants chargés sont expérimentalement plus problématiques & signer et
les limites en courants chargés dépendent des modéles.
Donc pour ep - ex les sections efficaces dépendent des processus représentés
sur la Figure 9, page 59.
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Figure 9. 1Interactions de contact

avec un lagrangien effectif qui peut s'écrire:

=L + gz/A2 L

Leff standard contact

.2 _
ol g”/4n = 1 et Lcontact renferme les termes
non standards des interactions de contacts a quatre fermions (ref. 40).
Les déviations de 1 du rapport des sections efficaces mesurées aux sections
efficaces prévues par le modéle standard doivent permettre de signer
1'existence des interactions de contact ou de donner des nouvelles limites.

Des faisceaux non polarisés sont suffisants pour signer l'existence de termes
de contact avec

A~2.5=-6 Tev.

L'utilisation de faisceaux polarisés pourra préciser la structure de
l'helicité des interactions de contact et accroitre la sensibilité a A de
l'ordre de 1 & 1.5 TeV.

Page 59




iii) Leptoquarks et Leptogluons )

Les ccllisions entre électrons et protons de HERA peuvent étre vues comme
des collisions entre électrons et quarks ou électrons et gluons.

Par conséquent on peut s'attendre a4 la production d'états qui contiennent a
la fois les caractéristiques, les nombres qguantiques ;

- des electrons et des quarks
-~ des électrons et des gluons.

Ces états apparaissent dans beaucoup de théories:

- supercordes

= grande unification

= Technicouleur
4 HERA les leptoquarks S peuvent étre produits dans la voie s (Figure 10)
ou dans la voie t (Figure 11, page 61).

/ Lepto quark \
Jo2 —>

Figure 10. Production de leptoquarks dans la voie s.
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Figure 11. Production de leptoquarks dans la voie t.

Les sections efficaces sont calculables et dépendent de:

la distribution des partons

de termes du modéle

de termes d'interférence

- dg termes de production de S c'est & dire aussi des couplages

A L,R et gL,R (ref. 40)

Les sections efficaces de production sont (Figure 12, page 62).
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Figure 12.  Section efficace totale de production de Leptoquarks

m
o(ep » LO) = Zg A'LR @ [TQ' "’EQ] ¢

ol e =1 pour J=0et ¢ = 2 pour J= 1.

Si les leptoquarks existent avec une masse de l'ordre de 200 GeV, HERA est

un instrument privilégié pour en produire. la section efficace est de l'ordre
de 2 102 pb.

HERA pourrailt &tre une usine a Leptoquark.

la limite de masse, imposée par les sections efficaces, est de 300 GeV. Dans
la distribution de/dx il apparait un pic (ref. 40) & x = m2LQ/s spécifique
a4 la production du Leptoquark S qu'il est possible de dégager du bruit de
fond standard (ref. 40).

A HERA les leptogluons sont produits comme des résonnances dans la voie s
(Figure 13, page 63)
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Lepto gluons
V)

Figure 13. Production de leptogluons

les leptogluons peuvent étre produit et découvert 4 HERA jusqu'a masse de
300 Gev.

Les pics dans la distribution da/dde2 permettent dg les signer. a 200 GeV
la section efficace (Figure 14, page 64) est de § 107 pb.
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Figure 14. Section efficace totale de production de leptogluon

iv) La supersymétrie

Dans le cadre d'une théorie de supergravité, basse énergie on peut envisager
de produire des particules supersymétrique a HERA.

On se concentre sur la production directe de sélectrons et de squarks (voir
chap 6).

Dans les chapitres I et VI, ce point de physique non standard est plus
amplement développé.

c) Contrainte sur les détecteurs

La physique & HERA impose des contraintes sur les détecteurs. Ceux ci doivent
alors posséder les caractéristiques suivantes:

i)posséder un trés haut degré d'herméticite: détecteur 4n. Ceci pour 1'analyse
des phénoménes qui font intervenir des particules qui n'interagissent pas
(par exemple les neutrinos, les particules supersymétriques les plus légéres).
Une particule qui n'interagit pas se signe par un manque d'énergie, cette
particule comporte une énergie qu'on ne détecte pas. Pour faire le bilan
énergétique d'une telle interaction il faut connaitre toutes les énergies
déeposées dans toutes les régions de 1'angle solide, 1'important étant alors
1'énergie manguante. Ces phénoménes a énergie manquante peuvent &tre analyseés
dans un détecteur hermétique, 1'ideal serait qu'il couvre tout l'angle solide.

1i)I1 doit permettre une excellente mesure de l'énergie hadronique et de
1l'énergie leptonique pour les mesures des réactions inclusives des interac-
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tions a courants neutres et courants chargés. Ceci se traduit par les demandes
suivantes sur la calorimétrie:

- une bonne résolution en énergie pour les hadrons et les
leptons -

= une granularité fine nécessaire vers 1'avant pour l'analyse
des multijets et la séparation e/n (chapitre 5)

- une calibration absolue de 1'énergie meilleure que 1 %

iii)il doit permettre 1l'identification et la mesure de 1l'énergie des muons

provenant de réactions exotiques et/ou de la production de quarks de saveurs
"lourdes".

iv)La mesure de 1'électron sera primordial pour la physique. Par conséquent
l'identification et 1la mesure de 1l'énergie de 1l'électron doit étre 1la
meilleure possible d'oll pas de matiére avant le calorimétre électromagnétique
d'ou une bobine trés grande qui contient le calorimétre.

l'herméticité et la mesure de 1l'énergie sont des caractéristique qui se
retrouvent dans la plupart des détecteurs modernes. _

Dans les collisionneurs, les faisceaux e- et e+ (de p et p) sont d'énergies
égales et par conséquent le moment vectoriel totale conserveé est nul. Le
détecteur construit pour de tels collisions se doit d'étre le le plus symé-
trique possible. Pour les collisions e~p de HERA le moment vectoriel total
conservé n'est pas nul, il pointe fortement dans la direction Qdu proton et
par conséquent les détecteurs de HERA seront asymétriques dans la direction
paralléle a l'axe du faisceau. Cette asymétrie est particuliere et caracté-
ristique des détecteurs de HERA. Deux détecteurs ont éteé proposés pour
répondre aux contraintes imposées par la physique des collisions électron
proton de HERA. Les détecteurs Zeus et H1 (Figure 15, page 66 et Figure 16,
page 67)
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Figure 16. Le Détecteur Hi

3 - Le détecteur Hi
Le détecteur Hl est composé des éléments suivants (ref. 41 et 42):

a) Au plus profond du détecteur, proche du point d'interaction un systeéme
de détecteur de traces (Figure 17, page 68), 1le détecteur central.
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Figure 17. Le détecteur central
b) Ensuite la calorimétrie, pour la mesure de 1l'énergie des particules isolées
et des ‘jets.
® dans la partie centrale et avant, les calorimétres électromagnétiques a
Argon liquide et plomb et les calorimétres hadroniques a Argon liquide
et Fer
° dans la partie arriére, un calorimetre a scintillateur et plomb.

® dans la partie trés a l'avant, un calorimetre cuivre silicium.

Les calorimétres & Argon liquide sont dans un cryostat de 100 m3




c) Le cryostat & argon liquide est placé & 1'intérieur de la bobine
supraconductrice et son cryostat. L'option d'une grande bobine est imposeée
par le souci de minimiser la matiére morte avant les calorimétres.

d) Entourant les cryostats, on trouve un ensemble de plaques de fer pour
assurer le retour de flux du champ magnétique. Ces plaques de fer sont
instrumentées avec des.tubes Streamer qui servent & mesurer les queues de
gerbes ‘hadroniques et qui peuvent étre utilisées comme filtre a Muon.

e) La détection des muons est assurée par trois segments de chambre a muons
dans les régions centrales et avant. En complément, on trouve a l'avant du
détecteur un spectrométre a muons constitué d'un toroide en fer magnétiseée
et de quatre segments de chambre & dérive.

f) un aimant compensant le champ axial fort de la grande bobine.
a) Le détecteur central

Le détecteur central est un systéme de chambres & fils constitué d'une partie
avant et d'une partie centrale avec des orientations de fils différentes a
cause de la cinématique des interactions ep.

i) La partie avant, couvrant des angles 6 < 15°, est un montage de trois
chambres & dérives, de trois chambres proportionelles (servant aussi au
déclenchement de 1l'acquisition des données) et de trois détecteurs de
rayonnement de transition entrelacés. Cet assemblage doit permettre d'obtenir .
une premiére mesure des traces des jets et des électrons pouvant se trouver
dans les jets trés & l'avant. Cette information se combinera a celle extraite
de 1la calorimétrie a argon liquide a 1'avant, qui posséde une bonne

granularité, permettant ainsi un bonne identification des électrons et des
hadrons.

ii) La partie centrale est constituée de deux chambres a fils avec des fils
paralléle & 1l'axe du faisceau pour la mesure de r et ¢, deux chambres a dérives
avec des fils perpendiculaires a 1'axe du faisceau pour la mesure de 2z et
de deux chambres proportionelles (servant aussi au déclenchement). Elles ont
une symétrie cylindrique autour de 1'axe des faisceaux.

La partie centrale couvre la région angulaire 15° < § < 170°. Elle doit
permettre la reconstruction du point d'interaction ainsi qu'une mesure des
traces des particules chargées.

La résolution en moment dans le détecteur central sera o/p < 0.003 p et la
séparation des traces sera de l'ordre de 3mm.

b) Le calorimétre de H1,

D'une maniére générale la calorimétrie d'un détecteur est destinée a mesurer
les énergies des particules. Pour de trés grandes énergies, elle devient une
composante nécessaire a la détection des particules et tous les détecteurs
modernes installés auprés des collisionneurs possédent leurs systémes par-
ticuliers de calorimétrie.

Si le détecteur centrale joue un rdéle trés important dans le détecteur Hi
la partie calorimétrie y tient une place prépondérante. Ceci autant du point
de vue de l'importance de sa structure mécanique et de sa disposition au sein
du détecteur que du point de vue de la physique attendue a HERA.
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La qualité de la physique standard réalisable a HERA et les possibiliteés de
détection d'une physique nouvelle reposent dans une trés large mesure sur
la qualité de la calorimétrie du détecteur.

La calorimétrie de 1'expérience Hl est basée sur:

® un calorimétre 4 Argon 1liquide qui représente l'essentiel de 1la
calorimétrie.

Avec, pour fermer les angles solides non couverts par ce calorimétres:

® un calorimétre électromagnétique a scintillateur dans la partie arriére
(c'est-a-dire dans 1la direcgion de 1'électron) pour des mesures & angles

trés petits 152 ‘< 6 < 176 -
® un calorimetre dans la partie treés a 1'avant (dans la direction du proton)
En complément a cette calorimétrie, le détecteur Hi est équipé d'une structure
en fer, pour le retour du flux de champ magnétique, instrumenté de maniere
a4 pouvoir mesurer 1'énergie des particules (muons) qui ont traversé le
calorimetre et 1les gerbes qui ne sont pas entierement contenu dans ce
calorimetre. (voir partie )
La calorimétrie couvre les régions (sans tenir compte de cette structure en
fer) angulaires 4° < § < 17g°.

i) Le calorimétre & argon liquide
Les propriétés souhaitées pour le calorimétre a argon liquide de H1 sont:

= une bonne herméticité
- une segmentation élevée dans la direction longitudinale
~ une bonne granularité surtout a 1'avant

= une calibration absolue de 1'énergie meilleure que 1 %

une séparation électron/hadrons meilleure que 103
= une bonne résolution aux électrons de 1'ordre de 10% / El/z

= une bonne résolution aux hadrons et aux jets de l'ordre de 55% / El/2

Le calorimétre a argon liquide couvre les angles

4° < 0 < 20° pour la partie avant

20° < @ < 152° pour les parties restantes
Le calorimetre de Hi est un calorimétre a échantillonnage qui mesure une charge
d'ionisation (voir la suite et le chapitre 3).
Les éléments absorbeurs nécessaires a la creation des gerbes provoquées par
les particules qui les traversent sont des plaques de métal, plomb ou acier,
séparées par le milieu actif, l'argon liquide, ionisée par les gerbes (voir
chap 3)
Le choix de la calorimétrie a argon liquide repose sur les arguments suivant:

- stabilité de la réponse dans 1le temps, contrairement aux scintillateurs
qui subissent un phénoméne de vieillissement.
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- calibration relativement aisée (une calibration absolue souhaitée infeée-
rieure a 1% pour Hl).

- homogénéité et linéarité de la réponse.

ii} Structure globale .

Le calorimétre a argon liquide peut étre vu comme un élément comprenant huit
segments le long de l'axe du faisceau. Ces segments se présentent sous forme
de roues octogonales. On peut distinguer (Figure 18)
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Figure 18. Le calorimétre a argon liquide

- une partie électromagnétique, avec des plaques de plomb comme matériel
absorbeur, destinée a,d'une part, mesurer l'énergie des électrons et des
photons qui déposent en principe toutes leurs énergie assez rapidement dans
cet élément et d'autre part a mesurer une partie (50 % ) de 1'énergie déposée
par les hadrons qui le traverse.
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- une partie hadronique, placée derriére cette partie électromagnétique, avec
des plaques d'acier comme matériel absorbeur et destinée & mesurer le reste
de 1l'énergie (50 % ) déposée par les hadrons.

Chacun des huit octants, composant chacune des roues, contient une partie
€lectromagnétique et une partie hadronique. On distingue les roues suivantes:

trois roues hadroniques et électromagnétiques centrales baptisées CB1H,
CB2H, CB3H, CB1E, CB2E, CB3E. Les plaques d'absorbeurs sont rectangulaires
et paralléles a l'axe du faisceau (CB pour Central Barrel).

deux roues hadroniques et électromagnétiques avant baptisées FB1H, FB2H,
FB1E, FB2E. Les plaques d'absorbeurs sont verticales et perpendiculaires
a l'axe du faisceau (FB pour Forward Barrel).,

deux roues trés a 1l'avant hadroniques et électromagnétiques baptisées

OFlH et IF1E. Avec les plaques d'absorbeurs verticales perpendiculaires
au faisceau.

une roue tres a l'avant constituée seulement de stack hadronique OF2H,

et IF2H avec des plaques d'absorbeurs verticales perpendiculaires au
faisceau.

une roue trés a 1l'arriére du détecteur qui est un calorimétre

électromagnétique: BBE avec des plagues d'absorbeurs verticales perpen-

diculaires au faisceau.

Les dimensions le long de l'axe du faisceau sont données sur la Figure 17,
page 68.

Les eléments hadronique IFH et €électromagnétique IFE ne sont pas divisés en
huit octans mais en deux demi anneaux. 1'elément électromagnétique trés a
llarriére (BBE) est lui aussi divisé en huit octans. Les éléments OFH
hadroniques possédent eux aussi cette symétrie octogonale.

iii) Les cellules hadroniques et électromagnétiques

La Figure 19, page 73 représente les schémas des cellules électromagnétique
et hadronique du calorimétre a argon liquide de H1.
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Le principe de fonctionnement d'une cellule de calorimétre a argon liquide
est expliqué a l'aide de la Figure 20, page 74.
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Figure 20. .Schéme de principe d'une cellule

Deux plaques d'absorbeurs sont séparés par un espace d'argon liquide au milieu
duquel on place une plaque de lecture de charges.

Une particule pénetrant le calorimétre subit dans les plagues d'absorbeurs,
toute une série d'interactions électromagnétiques et/ou nucléaires (suivant
la nature de cette particule incidente) qui a pour effet de provoquer une
gerbe de particules secondaires. Les phénoménes de développement de gerbes
seront développés plus en détail dans le chapitre 3.

Ces particules secongaireg, en traversant l'espace d'argon, l'ionisent et
créent des charges Ar et e . Les charges d'ionisation sont crées en quantiteés
proportionnelles a l'énergie des particules ionisantes de la gerbe et donc
proportionnelles & l'énergie de la particule incidente. Puis ces charges
d'ionisation se mettent & dériver sous 1'action d'un champ électrigque (de
l'ordre de 10 kV/cm) instauré dans 1'espace d'argon.

En raison de leurs masses les électrons dérivent Plus vite (5 m/us) que les
charges positives Ar .Elles sont recueillies par un dispositif de collecte
Ou de lecture de charges (voir aussi chapitre 3 sur la collecte de la charge).
La chambre d'ionisation & argon liquide sera traitée plus en détail dans la
fin du chapitre 3 quand on abordera la guestion de savoir quelle est la charge
susceptible d'etre recueillie. Le signal obtenu est ensuite traité dans la
chaine électronique.

Un calorimétre est evidemment composé d'un grand nombre de cellules et la

mesure de la charge totale permet de mesurer l'énergie de la particule
incidente. :

i) La cellule hadronique

Page 74




Le dispositif de lecture d'une cellule hadronique de Hl est une cellule
indépendante de 9.2mm d'épaisseur (Figure 19, page 73) insérée entre deux
plaques d'absorbeurs en Acier, chacune épaisse de 16mm.

L'espace d'argon est de 2 fois 2.3 mm et comme la cellule indépendante de
lecture est elle meme équipée de deux plague d'acier de 1.5 mm, 1'absorbeur
en acier posséde une épaisseur totale de 19mm.

ii) La cellule électromagnétique

Pour la cellule électromagnétique, chaque plaque d'absorbeur en plomb de 2.4
mm d'épaisseur est équipée alternativement de:

- d'une structure destinée & assurer la haute tension
dans l'espace d'argon

= d'une structure destinée a la collecte des charges
d'ionisation. Les circuits imprimés de lecture de
charges sont installés (collage) sur les plaques
de plomb

L'espace d'argon entre chaque plaque d'absorbeur ainsi éguipée est de 2.4
mm. L'épaisseur totale d'une cellule est alors de 7 mm.

iv) La granulerité et la segmentation longitudinale

La surface des plaques de lectures de charges est subdivisée en éléments
carrés, les pads (de 10 & 100 cm? ref. 41), qui recueillent les charges
d'ionisation.

La subdivision de la surface des plaques de lecture revient a définir une
subdivision de 1l'espace en petit élément qui va permettre de définir 1la
granularité du calorimétre Hl. En effet en regroupant les pads entre eux,
on définit une tour qui correspond alors a un certain volume élémentaire dans
le calorimetre.

A chacune de ces tours va correspondre une voie électronique, qui lira alors
la charge totale déposée dans le volume de la tour qui se comporte comme un
petit condensateur. La granularité du volume du calorimétre est ainsi définie,
un "grain" de calorimétre est le volume d'une tour. Cette granularité est
d'autant plus fine que le nombre de tour et donc de voie électronique est
grand.

Les cellules reliées entre elles sur le chemin longitudinal permet de définir
la segmentation d'un élément calorimétre.

Pour le calorimétre & argon liquide dans sa phase compléte il est prévu 44704
voies d'électronique, ce qui constitue une tres bonne granularité et une
caractéristique remarquable du calorimétre de Hi. .

Les tours sont agencées de maniére projectives selon 1'angle ¢ et pseudo
projective selon l'angle 6 c'est-a-dire dans cette direction les tours
apparaissent en marche d'escalier. Plus exactement la géometrie de tours est
pointante vers 1le point d'interaction en 6 dans le calorimétre
électromagnétique et non pointant en 6 dans le calorimétre hadronique. Ceci
pour s'accomoder de la géométrie des "cracks" (régions entre deux octants,
nécéssaires compte tenu des tolérances mécaniques et des espaces nécéssaires
aux passages de cables):

a)Pour la partie électromagnétique.
Une bonne mesure de 1l'électron est importante et on espére que celui ci est

isolé. La géométrie est alors pointante en 6 ce qui permet de faire des
coupures fiducielles.
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b)Pour la partie hadronique.

La géométrie est non pointante pour éviter qu'il y ait des hadrons qui ne
soient pas mesurés (ceux ci peuvent se répartir dans beaucoup de parties du
calorimetre, sans de coupures fiducielles).

v) L'électronique du calorimétre & argon liquide

Le systéme eélectronique du calorimétre de H1 doit tenir compte des contraintes
suivantes:

- contraintes dues aux faisceaux qui apportent une grande quantité d'énergie
a des intervalles de temps de l'ordre de 100ns dans les cellules du tours
du calorimétre ol les capacités sont grandes (de l'ordre de 1 & 3 nF) et le
temps de collection de charge relativement grand.

- contrainte due au signal de déclenchement donné a environ 2.2us aprés le
Croisement des faisceaux ayant engendrés 1'événement pour permettre le sto-
Ckage puis le traitement de 1'information délivrée par la chaine électronique.

En outre, l'électronique du calorimétre doit pouvoir traiter 1'information
que les cellules recoivent sous forme de charges d'ionisation. L'électronique
doit donc aussi tenir compte des contraintes due a:

- 1'amplitade d'un signal pour un électron de 250 Gev, le signal maximum est
de 4.58 10 e dans le calorimétre electromagnétique, soit une charge maximum
de 73.2 pC.

= au temps de dérive des élctrons d'ionisation dans l'argon ,de l'ordre de
460 & 500 ns.

- le bruit électronique du aux capacité§ des tours qui est estimé & 5000 e
+ 5000/nF (ref. 41). Il est de 50.3 10~ e dans la partie_é}ectromagnétique
et de 51.4 10" dans la partie hadronique, soit environ 8 10 7 pC dans chacune
des deux parties.

La gamme dynamique de la chaine est définie comme le rapport du signal maximal
au bruit électroQ;que. Pour un électron de 250 Gev cette ga@g; dynamique est
de l'ordre de 10 ce qui sature la gamme de 12 bits (2 = 4096 ) des
convertisseurs analogique-digital, ADC, de la chaine électronique.

Par conséquent on choisit d'amplifier les petits signaux d'un gain 8 ce qui
correspond & une gamme dynamique supplémentaire de 3 bits.

Il est alors possible d'étendre la gamme dynamique des convertisseurs ana-
logiques digital & 15 bits pour ces signaux. Pour 75 & des voies la gamme
dynamique de 12 bits est suffisante mais pour 25% de ces voies il est
nécessaire de l'étendre a 15 bits, ceci pour tenir compte des deux régimes
de gain, le gain 1 et le gain 8, des amplificateurs.

Dans une premiére étape le signal analogique de chaque voie est préamplifié
et mis en forme puis stocké sur une capacité (Sample and hold) lorsqu'il y
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a eu déclenchement. Chaque groupe de quatre voies adjacentes est sommé et
l'information ainsi construite est utilisée pour le déclenchement.

A ce niveau i1 y a également un premier multiplexage par 16 de maniére a ne
contenir que dans une seule voie. Le signal subit ensuite un deuxieme
multiplexage par 8 avant d'étre envoyé en paralléle sur un amplificateur de
gain 1 et un amplificateur de gain 8. Plus haut dans 1la chaine, ce signal
subit une opération dite ‘de "soustraction analogique" ou le signal du bruit
est soustrait au signal réel comprenant le signal 1lié & l'ionisation et haut
bruit blanc du préamplificateur plus le bruit basse fréquence. Ceci permet
de disposer d'une signal ol 1l'on s'affranchit du bruit basse fréquence ramassé
par la longueur des cables par exemple. C'est ce signal qui est converti dans
le convertisseur analogique digital (ADC) et transmis au processeur d'ac-
guisition.

La Figure 21 représente le schéma de l'électronique de Hi.

H1 ACQUISITION ELECTRONICS
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Figure 21. Schéma de 1l'électronique du calorimétre a argon liquide
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vi) La calibration de la chaine €lectronique-

Dans son principe, la calibration de la chaine électronique est déterminée
en injectant dans cette chaine une charge connue sur les pads caleorimétre.
La forme de 1'impulsion de charge doit se rapprocher de la forme d'un signal
réel. Puis on mesure la charge dans les ADCs.

On distinguera deux types de calibration suivant l'injection de signaux de
calibration sur des capacités (calibrées a mieux de 0.5 % ):

- Une calibration dite chaude ou 1les signaux de calibration sont injecteés
sur les cartes d'électroniques ce qui permet de controler les gains et les
piedestaux pendant une période d'acquisition de données.

- Une calibration dite froide ol les signaux de calibration sont injectés
le plus prés possible des pads, les capacités de calibration étant, situées
l'intérieur du cryostat, afin de tenir compte des cables entre la tour
individuelle et le préamplificateur. La calibration froide permet une mesure
pPlus précise de la réponse des ADCs.

vii) Le calorimétre trés a l'arriére

Il est destinée a couvrir la région angulaire 150° < § < 170° c'est a dire
la région trés & l'arriére, dans la direction de 1l'électron, qui n'est pas
couverte pas le calorimétre & Argon liquide, pour des raisons évidentes
d'accés au détecteur central.

C'est un calorimétre a échantillonnage de plomb et scintillateur ol des
photodiodes assurent le réle de lecture de 1'impulsion de lumiére. La seg-
mentation prévue est de 2.5 mm de plomb et 4mm de scintillateur pour une
profondeur totale de 22 longueurs de radiation.

Malgré le fait qu'un calorimétre plomb/scintillateur soit moins stable et
homogéne qu'un calorimétre & argon liquide, cette solution est acceptable
dans la region angulaire 152° < § > 176° car les segments de ce calorimétre
peuvent etre facilement cal%?rés en utilisant les électrons des diffusions
a courants neutres & bas Q°. Ceci permet d'obtenir un pic étroit avec une
grande statistique autour de la valeur de l'énergie du faisceau d'électrons
et donc un bon controle de cette valeur.

viii) Le calorimétre trés & I'avant

C'est un détecteur cuivre silicium.

11 couvre la région angulaire située trés a 1'avant du calorimetre pour mesurer
1l'énergie hadronique qui n'est pas vue par le calorimétre & argon ligquide
12.5mr < 6 < 60mr.

c) La in r nductri

Le calorimétre a argon liquide et son cryostat sont situés & l'intérieur de
la bobine supraconductrice qui fournit le champ magnétique de 1.2 Tesla au
centre.

Le choix d'une grande bobine superconductrice située & 1l'extérieur de 1la
calorimétrie est motivé par les arguments suivants:

- Elle fournit un champ magnétique homogéne et fort dans les détecteurs
centraux. i

- Le volume du matériel mort sur la trajectoire des particules avant 1le
calorimétre électromagnétique peut ainsi étre minimise. Il est alors possible
d'optimiser la résolution en énergie des électrons et leur identification.
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- En conséquence le volume du calorimétre est limité,

- Elle permet une mesure des moments et de la direction des muons.

C'est une bobine suprdcdonductrice refroidie par une circulation d'hélium
liquide. Elle se présente comme un enroulement de conducteur en aluminium
sur un cylindre de support. Le rayon d'enroulement est de 2.75m.

d) Le fer instrumenté

Une structure de fer couvre complétement le solénoide supraconducteur et elle
est destinée a:

= assurer le retour de champ magnétique

- servir de matériel absorbeur pour la calorimétrie des gerbes
hadronique qui ne sont pas complétement contenues dans le
calorimétre a argon liquide et pour 1'identification des muons.

Pour remplir cette derniére tache le fer est lamine en plaque et segmenté
de maniére a pouvoir étre instrumenté. 10 pPlaques de 7.5mm de fer sont prévues
pour cette segmentation.

L'espace laissé libre entre deux segments sera occupé par des tubes et des
Chambres pour la calorimétrie et l'identification des muons. ’
Un spectrométre a muons placé trés a 1'avant du détecteur couvrant les régions
de 3° a 17° donne une mesure complémentaire a celle du fer instrumenteé.

Il est constitué par un toroide créant un champ magnétique de 1 T et de deux
doubles eléments de chambre & dérive de part et d'autre du toroide.
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IV~ La calorimétrie

1 - Introduction

Connaitre la structure fondamentale de la matiére c'est connaitre ses
constituants élémentaires et 1les interactions qui les gouvernent.
L'experimentation en physique des particules permet, d'une certaine maniére,
d'acceder a cette connaissance grace, entre autre, a la technique des col-
lisions énergiques entre particules.

Créer des collisions entre particules n'a d'intérét que si l'expérimentateur
est capable de détecter les particules produites lors des interactions.

En conséquence détecter les particules devient une tache essentielle en
physique des hautes énergies. Les calorimétres représentent aujourd'hui une
Classe de plus en plus importante de detecteurs et deviennent des éléments
prépondérants dans les grands détecteurs installés aupreés des collisionneurs
modernes.

Ce chapitre divisé en quatre parties servira d'introduction aux notions de
bases de calorimétrie, technique qui permet de mesurer l'énergie d'une par-
ticule grace a la gerbe de particules secondaires qu'elle provogue dans le
détecteur.

Les parties deux et trois de ce chapitre seront consacrées aux développements
des gerbes électromagnétiques et hadroniques respectivement. Dans la qua-
triéme partie les points plus specifiques aux chambres d'ionisation a argon
liquide seront développés.

2 = Généralités

Dans son principe un calorimétre est un bloc de matiére qui absorbe ou arréte
complétement les particules incidentes. Ces particules incidentes inter-
agissent avec la matiére du calorimétre et créent des particules secondaires
qui a leur tour interagissent avec la matiére en créant d'autres particules.
Ils se cree ainsi une cascade ou une gerbe de particules secondaires et 1la
déposition de 1l'énergie se fait par ces gerbes de particules secondaires
d'énergie de plus en plus faibles. L'épaisseur du calorimetre doit alors etre
suffisante pour que les particules interagissant avec la matiére déposent
toute leur énergie dans son volume.

Seule une partie de l'énergie déposée est détectable sous forme d'un signal
analysable, proportionnel a l'énergie initiale qui peut étre soit une lumiére
de scintillation soit une charge d'ionisation, donnant lieu tous les deux a
des techniques de calorimétries différentes.

Un calorimetre moderne pour mesurer les particules de hautes énergie posséde
souvent deux types de matériel bien distinct. Ce sont des calorimétre a
echantillonnage ou on trouve d'une part un milieu pour absorber les particules
incidentes et créer les gerbes de particules secondaires, c'est le milieu
apbsorbeur et d'autre part, un milieu pour créer le signal analysable due a
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ces particules secondaires, c'est le milieu (ou matériel) de lecture ou encore
milieu actif. :

Dans certains calorimétre les deux rdles sont joués par un seul matériau,
ce sont des calorimétres homogénes (le calorimétre BGO de 1'expérience L3
du LEP est un calorimétre homogéns).

Les intéréts suscités par les calorimétres ont été citeés par Fabjan (ref.
43): )

ils sont sensibles aux particules neutres et aux particules
chargées.

- la perte d'énergie par le développement d'une gerbe de
particules secondaires est un processus statistique.
Le nombre moyen de particules secondaires <N> est
proportionnel a l'énergie de la particule incidente.

- En conséquence la resolution en énergie ¢/E se comporte

comme (J./<N>)l/2

qui est de l'ordre de (.I/E:)l/2

- les longueurs des calorimétres s'échelonnent en fonction
du logarithme de l'énergie de la particule d'ol des contraintes
dimensionnelles dépendant du domaine d'énergie envisageé.

- pour les calorimétres segmentés, l'information sur le
développement de la gerbe permet des mesures précises sur
la position de la particule.

- ils doivent permettre une identification des muons, des
électrons et des hadrons en raisons du comportement différent
de ces particules dans un calorimetre.

- leurs temps de réponses peut etre rapide, de 1l'ordre de
100 ns, ce qui permet leur utilisation meme pour une
fréquence 4d'interaction trés élevée.

En outre, 1l'engouement croissant pour cette technique de détection réside
aussi beaucoup dans le genre de physique que 1'on désire étudier. Les échelles
d'énergies atteintes aujourd'hui permettent d'entrer de plein pied au niveau
du quark. Les Jjets, provenant de la fragmentation des quarks produits,
contiennent un grand nombre de particules (de l'ordre de 10 ou plus) et il
n'est alors plus question d'étudier les propriétés des particules indivi-
duelles comme il était posiible de la faire dans les chambres a bulles. De
Plus les nouvelles particules crées peuvent se désintégrer en produisant des
neutrinos qui n'interagissent pas avec la matiére du détecteur et donc ne
contribuent pas au signal du calorimétre.

Les bilans des énergies mesurées par le calorimétre pour ces interactions
font apparaitre un manque d'énergie, 1'énergie manquante. Par conséquent au
lieu de mesurer précisément la quadri-impulsion de toutes les particules
idividuelles pour chaque interaction, il faut envisager des mesures des
caractéristiques globales des événements tel gque l'énergie manguante,
l'énergie transverse totale et la production des jets. '
Les calorimétres sont particuliérement bien adaptés & ces mesures contrai-
rement aux chambres a bulles ou la densité des traces de particules a ces
échelles d'énergie devient éffroyable.
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De plus les probabilités d'engendrer. certains processus sont si petites (voir
chapitre 16)_%Pe CeS processus rares ne représentent qu'une fraction (de
l'ordre de 10 ") de toutes les collisions.

C'est pourquoli les collisionneurs modernes fonctionnent avec des luminositeés
€levees et permettent un taux élevé de collisions.

Le temps de réponse des calorimétres (de 1'ordre de 100 ns) laisse la pos-
sibilité de sélectionner rapidement les collisions interessantes et permet
de réduiresle taux d'évenements enregistrés sur bandes d'un facteur allant
jusqu'a 10°. Cette technique de détection permet d'analyser les processus
rares.

2 - La gerbe électromagnétique

a) Les _mécanismes de pertes d'énergie pour les gerbes électromagnétiques

Les particules qui pénetrent un calorimétre peuvent interagir et perdre leurs
énergies de beaucoup de maniéres différentes.

Toutefois ces interactions se rangent en deux grandes catégories selon
qu'elles sont électromagnétiques ou non. Dans cette partie on discutera de
la gerbe électromagnétique qui concerne essentiellement les électrons, les
photons et leurs interactions.

Les mécanismés de pertes d'énergie lors du développement d'une gerbe
électromagnétique sont complétement décrit par 1'électrodynamique quantique.
Ces interactions électromagnétiques sont essentiellement :

- processus d'ionisation pour les électrons et les positrons

— production de paires electron-positron

diffusion compton

effet photoélectrique
- le rayonnement de freinage (bremsstrahlung)

Ces processus sont plus ou moins dominant selon 1'échelle d'énergie envisagées
(Figure 22, page 83) Pour les électrons de basse énergie ( < 10 Mev ) les
pertes d'énergie par ionisation dominent. Les pertes d'énergie par
bremsstrahlung deviennent de plus en Plus importantes entre 10 Mev et 1 Gev
et au dela de 1 Gev le bremstrahlung devient le phénoméne critique le plus
important. Pour les photons, les pertes d'énergie par effet compton et effet
photoélectrique dominent a basse énergie - ie < 4 Mev, Ta;s au dela de 10
Mev ce sont les pertes d'énergie par création de paires e e qui dominent.
Un électron avec une énergie de 1'ordre du Gev peut produire par bremstrahlung
un nombre de l'ordre de un millier de photons. Les Plus énergiques d'entre
€ux vont perdre leur énergie par créations de paires e e et les plus éner-
giques de ces e cédent une partie de leur énergie en produisant a leur tour
d'autres photons et ainsi de suite jusqu'a atteindre des énergigs inférieures
a la dizaine de Mev ou les processus d'ionisation pour les e et e et les
effets compton et photoélectrique pour les photons dominent.
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Le résultat est qu'une gerbe

moyenne des particules 4'une

electromagnethue consiste en des millier de
particules qui sont des électrons, des positrons et des photons. L'énergie

gerbe dépend donc de "l'age" de cette gerbe et
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de la profondeur de pénétration dans le détecteur. Plus la gerbe pénétre
profondement dans le détecteur plus 1'énergie des particules de la gerbe sera
petite. -

Les mécanismes de perte d'énergie d'une gerbe électromagnétique sont com-
plétement gouvernés par les lois de 1'électrodynamique quantique et dépendent
essentiellement de la densité en électron du milieu absorbeur du calorimétre
c'est a dire le Z du matériau.

Au dessus de 1 Gev les pProcessus principaux deviennent indépendant de
l'énergie de la particule. Pour cette raison il est possible de décrire 1la
dimension 1longitudinale caractéristique d'une gerbe électromagnétique &
énergie (> 1 Gev) d'une maniére indépendante du matériau absorbeur. On définit

ainsi la longueur de radiation XO par la perte d'énergie AE/Ax par radiation
de la maniére suivante :

(AE/AX) moyen = - E / xo

oll X est 1l'épaisseur du métériau en unité X et E 1'énergie de 1'électron
en Mev. Le terme 1/X_ peut etre calculé rigoureusement (Rossi ).
Il peut etre aussi eXprimée de maniére approximative par (Ama ):

Xy ( g/cm2 ) =180 A / 72

a mieux de 20% pour Z > 13, Z étant le numéro atomique du matériau.

La longueur de radiation X_ est donc 1la distance au dela de laquelle un
électron énergique (> 1 Gev) perd en moyenne 63.2 % (1~1/e) de son energie
par bremsstrahlung. C'est aussi une longueur qui est égale a 7/9 de la distance
moyenne parcourue par les photons énergiques avant de se convertir en paires
électron~positron. Alori _qu'a haute énergie (perte d'énergie par
bremsstrahlung pour les e e et créations de paires pour les photons) la gerbe
électromagnétique est gouvernée par la valeur XO' la partie basse énergie

. . .. . +
de la gerbe (perte d'énergie par lonisation pour les e e_ et par effet compton
85 ﬁgiggﬁlgctrique pour les photons)est caractérisée par une énergie critique

On peut la Eéfinir par le seuil ol un électron perd autant d'énergie par
collisions que par radiation. On a:

(dE/dx) en unité X = - g

collisions 0

e en ( Mev / Xd ), qu'on peut évaluer approximativement par:
e (Mev) = 550 / 2

Avec une précision supérieure a 10 % pour 2 > 13, -

Cette valeur représente approximativement la valeur limite de 1'énergie d'un
électron en dessous de laquelle 1les pertes d'énergie par processus
d'ionisation domine les pertes d'energie par bremsstrahlung. On peut voir
Cette limite comme une énergie critique ol le point minimum au dessous duquel
aucune multiplication supplémentaire de 1la gerbe ne se produit.

Au dessus de cette énergie les photons produisent en moyenne plus d'une
particule chargée par création de paire et les electrons produisent essen-
tiellement de nouveaux photons.

Au dessous de cette énergie chague photon ne produit qu'un seul électron
(compton, photoélectron) .et les électrons ne produisent pas de nouveaux
photons.

Comme on l'a vu, en terme de X_ 1le développement longitudinal de la gerbe
electromagnétique est approximativement indépendant du matériau dans lequel
elle se développe. Les petites différences entre les différents matériaux
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sont dues au fait que la longueur de radiation est définie pour des particules
énergiques, définition qui ne tient pas compte des particularités & basse
énergie (dans la région du Mev) ou les pertes d'énergie dépendent du matériau.
Le déplacement du maximum de la gerbe (ol les pertes d'énergie sont les plus
importantes) pour des profondeurs Plus grandes dans des matériaux a grand 2
est une conséquence du fait que la multiplication des particules peut encore
continuer a des énergies légérement inférieures au Gev.

Pour des particules énergiques, il a été possible de faire une description

analytique du développement de la gerbe élecromagnétique. Son profil est donné
par (ref. 43) :

aE / at = B ( p**1 / P(as1) ) ¢ &Pt

oll X est l'épaisseur du matériau absorbeur en uniteé XO
et t = x/xo, a = btmax' b = 0.5.

Pour un électron incident de 10 Gev, il faut gque la gerbe parcoure environ
25 X pour etre absorbée & 99 % Ceci correspond & 14 cm de le plomb, 44 cm
de le fer et 220 cm 4 'aluminium !

Si 1l'énergie des particules augmentent, il suffit de rajouter une guantité
minime de matiére pour contenir 1la gerbe dans les mémes proportions.

b) Le développement latéral de la gerbe électromagnétique,

Le développement latéral provient de deux effets :
— les électrons s'écartent de 1'axe par diffusion multiple

= ' les photons de bremsstrahlung dans la région d'énergie ol les sections
efficaces sont minimales peuvent s'écarter fortement de 1'axe de la
gerbe plus particuliérement si les électrons de la gerbe qui les
émettent se sont déja écartés de 1'axe.

Au début du développement de la gerbe dans sa particule plus énergique, le
développement latéral est caractérise par l'angle d'émission de
bremsstrahlung et la diffusion multiple.

Quand un électron traverse la matiére du calorimétre, il peut émettre un photon
a la suite de 1'interaction coulombienne avec le champ électrique du noyau
de 1'atome. Ces photons ont un spectre d'énergie qui diminue exponentiellement
jusqu'a 1'énergie de 1'électron. Mais en général, le photon ne porte qu'une
fraction de cette énergie. L'électron subit une petite déviation, quand ce
processus est répété, on a des diffusions multiples.

Ce dernier processus produit un eélargissement progressif de la gerbe.

Pour décrire cet élargissement on définit le rayon R d'un cylindre contenant
la gerbe électromagnétique a 95 % :

R =2 Py

ou p, est le rayon de Moliére défini comme le rapport de Xo a l'énergie
critique.

Es = 21 MeV constante venant de la diffusion multiple (ROSSI).

e en MeV X en g/cm2 d'oll p_ en g/cmz.

. e, Moliére décrig la déflecti atérale moyenne des électrons
geeﬁé?&?é § traversant une” Iongueur de ra 1a%1on. y

Page 85




Tout comme la longueur de radiation, le rayon de Moliére est défini par des
particules assez énergiques ( > 1 GeV) et ne tient pas compte des effets
particuliers survenant & basse énergie dans la région du MeV.

Les gerbes électromagnétiques sont étroites particuliérement au cours des
premiéres longueurs de radiation.

On peut donner une approximation de Py
. 7 A -2
Py ~g lgem”]

Le rayon de Moliére dans le plomb est de 1'ordre de 1,7 cm.

c) La résolution_en énergie pour une agerbe Eélectromagnétique,

La résolution de la mesure de 1l'énergie d'une gerbe est déterminée par les
fluctuations dans le nombre de particules crées au cours de la propagation
de cette gerbe dans le calorimétre. Ce sont des fluctuations de sampling ol
plusieurs effets interviennent:

= les fluctuations de sampling intrinséques
— les fluctuations de Landau
- les fluctuations de longueur de parcours

Les gerbes électromagnétiques dissipent leur énergie dans le calorimétre.
Cette énergie est portée soit par des électrons, signal visible, soit par
des photons, ‘signal invisible. L'énergie visible ne peut étre déposée que
par la composante électron. Dans une gerbe €lectromagnétique, l'énergie est
donc déposée dans le calorimétre surtout grace aux électrons.

i) Les fluctuations de sampling intrinséques

Les particules énergiques de la gerbe qui contribuent aux fluctuations de
sampling sont principalement produites par paires électron positron (création
de paires). Par conéquent, les fluctuations dans leur nombre sont données
par ¥N/2 au lieu de ¥N. Ces fluctuations sont appelées fluctuations de sampling
intrinséque, c'est a dire la fluctuation statistique du nombre de positrons
et d'electrons qui traversent les plans du milieu actif. Leurs contributions
au signal peuvent é&tre accrues par le fait qu'elles peuvent traverser plu-
sieurs plans de milieu actif, surtout si une Plaque du milieu absorbeur est
fine, < 1 X _.

Si on appelge Nx le nombre de passages a travers un

s

Nx =T /4d
ol T est la longueur totale de la trace 4'une particule chargée (en longueur
de radiation) et d (en X ) est 1'épaisseur d'une cellule (un plan de milieu
passif plus un plan de milieu actif).
On peut exprimer T de la maniére suivante :

T=E/ ¢

ol e est 1'énergie critique et E est l'energie de la particule. Ces énergies
sont en MeV. Pour montrer cette relation un petit modéle est développé dans
1l'appendice de ce chapitre. La longueur moyenne des traces < T > des particules
chargées est proportionnelle & l'énergie E de la particule initiale. La
longueur moyenne des traces détectables < Td > en (Xo) est toujours plus petit
que < T > d'un facteur F(z) :
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_z z A F(z)
avec F(z)=e [1+2zLog (T 53)] F =~ 10 % pour z < 0.3

(z)

et avec z = 2.29 E_. .. /¢ sous l'approximation B de Rossi. E .. etant
1'énergie seuil ou éncore l'énergie minimum détectable. L'apprgﬁgﬁétion B
de Rossi étant la suivante, & basse énergie (< 1 Gev) les électrons perdront
leurs énergies par collisions mais on ne connait pas d'expression simple pour
les probabilités de collisions sur les atomes. L'approximation consiste a

remplacer ces pertes d'énergie par collisions par une dissipation continue
d'énergie par :

X dar
o}

L'approximation B de Rossi n'est valable que pour des matériaux légers. Pour
d'autres matériaux il faut définir z (ref. 45):

Longueur de radiation e (E) {——J = - < = >

E__ .
z = 4.58 2 Seull
A €

On obtient sous l'approximation B de Rossi :

<T_ >

i _ o} _ E
"% X1 [x,] = F(2) DACREN)

d(X_ ) étant 1'épaisseur d' une cellule (un élément du milieu actif et un
élément du milieu passif) du calorimétre & échantillonnage. Le terme € d
restant ambigue car e se rapporte au milieu passif et 4 a 1'épaisseur de
toute la cellule. Cette expression de vient trés approchée lorsque les
épaisseurs des cellules deviennent petites. La contribution & la résolution
en énergie s'exprime alors pour de trés petites épaisseurs de milieu passif:

d[xo]
E[GeV]

e[Mev]
F(z)

= 3.20 %

1/2
_ AE (MeV)
= 3.2 % [E (Gev)]

cette derniére relation n'est pas valable pour des petites épaisseurs et elle
est correcte avec 1l'approximation B de Rossi qui ignore les propriétés
transverses de la gerbe (pour une expression plus détaillée voir référence
47)

Malgré tout, cette contribution peut étre vue comme une limite inférieure
aux fluctuations de sampling en général a cause au moins de deux raisons:

= les traces viennent d'une production de paires et le nombres de
traversées de milieu actif est seulement Nx/z pour les productions
completement corrélées

=~ la diffusion multiple a pour effet d'augmenter la distance d
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d 21 MeV
K erm— < > e
d < cos 5> avec cos 6 cos E

0 étant l'angle caractéristique de diffusion multiple.

ii) Les fluctuations de Landau

Les particules ionisantes qui traversent une épaisseur x de matériel déposent
leur énergie selon une distribution asymétrique avec une queue de distribu-
tions dans les dépositions importantes d'énergies.

La contribution & la résolution en énergie de la queue de cette distribution
de Landau aprés N passage & travers un plagl9§ milieu passif et un plan de
milieu actif n'est pas proportionnelle a N (ref. 45).

c (E) 1 2
E YN 1In 104 x (g cm_z)

-2 . . :
Pour x ~ |g cm les fluctuations de sampling sont augmentées de moins de 3
%

-3 -2 . , s
Pour x ~ 10 “ g cm comme dans le cas d'un gaz la résolution est détériorée
d'un facteur de l'ordre de vz les fluctuations de Landau sont particuliérement
sensibles pour les calorimétres a gaz.

Les fluctuations de Landau sur la déposition d'énergie dans les plans de milieu
actif peuvent étre estimées & :

3

VNXI. Log (1,3 x 1048)
ou & en MeV donne la perte d'énergie par plan actif.

Pour & ~ quelques MeV, ie quelques mm de scintillation ces fluctuations sont
petites.

Pour & ~ KeV comme dans les détecteurs a gaz la contribution devient beaucoup
plus importante.

Dans les calorimétres A& gaz en effet, a cause de la fraction de sampling,
peu de photons engendrent des interactions dans le gaz. Seules les particules
crées dans 1'absorbeur contribueront au signal. Le nombre de particules de
la gerbe par GeV détecté sera plus petit que dans le cas précédent et les
fluctuations plus grandes. Par conséquent, les résolutions seront Plus mau-
vaises.

iii) Les fluctuations de longueur de parcours -

A cause des daiffusions multiples, les particules ionisantes de petite énergie
ne traversent pas forcément les cellules de maniére perpendiculaire, en
empruntant le chemin le plus court, et peuvent étre soumises & des déflections
importantes. Les fluctuations de longueur de parcours résultent des différents
angles de passage a travers le milieu actif de 1la cellule.

Ces fluctuations de longueur de parcours ainsi que les fluctuations de Landau
sont petites comparées aux fluctuations de sampling intrinséques (Figure 23,
page 83).
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3 - La gerbe hadronique.

a) Généralité -

Dans un calorimétre, la mesure de 1l'énergie d'une gerbe crée par des hadrons
n'est pas fondamentalement différente de la mesure de 1'énergie d'une gerbe
électromagnétique.

La différence réside essentiellement en ceci : les interactions des hadrons
avec la matiére du calorimétre sont Plus nombreuses que les interactions
responsables des gerbes électromagnétiques et par conséquent, la compréhen-
sion détaillée d'une gerbe hadronique devient plus compliquée.

Un hadron de haute énergie (> 1 GeV) qui pénétre dans la matrice du calorimétre
interagira avec un noyau de cette matiére. L'énergie cédée par le hadron
incident peut é&tre utilisée pour :

. . .
— produire des mésons n~, K

. (o} .
- produire des w , M Par echange de charge

- exciter les noyaux qui peuvent en se désexcitant, émettre des protons,
des neutrons puis des photons 7. Ces noyaux perdent leur énergie
cinétique de recul par ionisation.

— Dbriser les noyaux en libérant des neutrons, des protons, des photons
gammas.

Les noyaux débris perdent leur énergie cinétique de recul par ionisation.
Dans ces réactions, 1les particules produites peuvent perdre leur énergie par
ionisation ou induire & leur tour de nouvelles réactions.

Le développement de 1la gerbe hadronique repose essentiellement sur des
interactions nucléaires.

Les particules chargées produites dans ces interactions ionisent les éléments
actifs des calorimétres. Le signal du calorimétre est le résultat de cette
perte d'énergie par ionisation.

A cause de la grande variété de processus d'interaction nucléaire du hadron
Sur un noyau du matériel absorbeur, les fluctuations dans le développement
de la gerbe hadronique sont plus importantes que les fluctuations dans le
développement de la gerbe électromagnétique.

En conséquence, la résolution en énergie des calorimétres pour les gerbes
hadroniques est plus mauvaise que pour les gerbes électromagnétiques.

Puisque le développement de la gerbe hadronique repose sur des interactions
nucléaires, on peut introduire 1a longueur d'interaction nucléaire Ain .
La probabilité d'interaction est déterminée par la fraction du plan~occupé
par le noyau de l'atome, la 1oqufur d'interaction nucléaire dépendra du rayon
nucleaire qui s'exprime par A + On obtient la relation approximative :

/3

A, = 35 Al en (g/cmz)

int
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b) Développement longitudinal et _latéral

I1 est possible d'échelonner en unité de Ai N la distribution longitudinale
moyenne des gerbes hadroniques, Les distribuglons transverses dépendent comme
dans le cas électromagnétique de 1a profondeur longitudinale atteinte par
la gerbe. L'essentiel de la gerbe est relativement étroit, de 0,1 a 0,5 a
et elle s'accroit latéralement au fur et & mesure que la gerbe s'enfonce
profondément dans la direction longitudinale du calorimétre. La partie cen-
trale de la gerbe energique est trés collimée et elle est entourée d'un halo
de particules moins énergiques qui peéuvent s'éloigner considérablement de
1'axe de la gerbe. Une gerbe hadronique est contenue latéralement a 95 % dans
un cylindre de rayon R ~ 1 A. I1 est possible de paramétriser les grandeurs
qui caractérisent 1le développement d'une gerbe hadronique. Le maximum de la
gerbe mesurée au début du calorimétre peut étre donné par :

tmax (en unité Ao) ~ 0.2 Log E (en GeV) + 0,7

t est d'autant plus petit pour des matériaux a grand Z que le rapport X /A
dimlnue. Les dimensions longitudinales pour contenir une gerbe a 95 % au moins,
s'expriment :

o - + 2.
LO,95 (en uniteé ) tmax 2.5 Ratt
Aat décrivant la décroissance exponentielle (e _A/Aatt) du développement
de Ea gerbe au dela de t Y augmente avec 1'énergie comme :
max att 0.13
Ayee (en unite A ) = A, [E (en Gev)]

avec une dépendance en énergie moins forte pour les matériaux a haut Z. On
donne quelques valeurs en unité Ao

Eng:gie tmax tatt L0.95
10 1.16 1.34 4.53
20 1.30 1.47 4.99
30 1.38 1.55 "5.27
40 1.43 1.61 5.46
50 1.48 1.66 5.63
350 1.87 2.14 7.22

Dans la référence (48), on donne une parametrisation du développement lon-
gitudinal d'une gerbe hadronique :

aE=k[wsa-le—bs+(l_w)tc—le—clt]

S = profondeur a partir de l'origine de la gerbe en longueur de
radiation x/Xo
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t = profondeur a partir de 1'origine de la gerbe en longueur
d'interactiop x/A.

a, b, c et d sont des paramétres qui doivent étre ajoutés avec des données.
Ils peuvent avoir une dépendance logarithmique avec 1'énergie :

e

= +
.a=3a +a, Log E

w et (1 - w) sont ‘des "poids" entre 1les deux contributions de 1a
paramétrisation.

k est une constante de normalisation.
Dans la référence (48), on trouve, en imposant a = ¢ :

= 0,6165 (+ 0,004) + 0,3183 (¢ 0,002) Log E
0,2198 (% 0,003)

E0ow
"

a
0,9099 (% 0,001) - 0,0237 (% 0,003) Log E
0,4634 (% 0,008)

l'énergie E doit étre exprimée en GeV.

Bien que la longueur totale pour obtenir une absorption quasicompléte de la
gerbe augmente logarithmiquement avec l'énergie il ne faut que 8 A pour
contenir en moyenne des pions de 350 GeV.

Le rayon transverse R pour un cylindre contenant la gerbe & 95 % est
approximativement 1 A. R ne dépend pas de A, il devient plus petit quand 1le
2 du matériau augmente.

c) Le rapport e/h intrinségue (e/h"‘ml
On peut distinguer deux composantes dans une gerbe hadronique :
a) Une composante purement hadronique constituée par :

= les hadrons chargés produits qgns les inteiactions nucléai;es du
hadron incident - des protons p , de pions ® et des kaons K-

- une partie des hadrons neutres produits aussi dans les interactions
nucléaires du hadron incident et par les réactions nucléaires
engendrées par l'excitation des noyaux du matériel absorbeur. Ce sont
essentiellement des neutrons.

Dans la composante purement hadronique une fraction de l'énergie va
disparaitre sans contribuer au signal. Cette énergie qui disparait sera
emportée par :

= 1l'énergie de liaison

- les neutrons produits qui n'ionisent pas le milieu actif. On reviendra
Plus en détail dans la suite sur le réle joué par les neutrons.

— des muons et des neutrinos dus & la désintégration rapide des hadrons
chargés n~, K~. Les muons et les neutrinos interagissent peu avec
la matieére du détecteur. Cette partie est moins importante que celle
a laquelle contribuent les neutrinos

— 1l'énergie cinétique de recul des noyaux du matériel absorbeur.
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les ' processus nucléaires survenant dans 1le gerbe hadronique seront plus
amplement développés dans les paragraphes suivant.

b) Une composante dite électromagnétique :

Mis & part les neutrinos faisant partie de la composante purement hadronigque
de la gerbe, le hadron incident peut produire d'autres hadrons neutres : des
n et des v . Ces particules neutres peuvent se désintégrer trés rapidement
en photons non nucléaires qui déposent leur énergie par interaction
electromagnétique c'est a dire sous forme d'une gerbe électromagnétique. C'est
la composante électromagnétique d'une gerbe hadronique.

L'existence d'une composante électromagnétique dans une gerbe hadronique et
la disparition d'une fraction de l'eénergie de la composante purement
hadronique s'accompagnent de deux effets:

1) D'abord la réponse du calorimétre a la partie purement hadronique aura
une distribution plus large que 1la composante électromagnétique pour une
méme énergie de hadron incident. Ceci en raison des grandes fluctuations
d'événements & événements dans les phénoménes responsables de la création
d'une gerbe hadronique.

2) Ensuite les réponses moyennes des composantes électromagnétiques et
purement hadoniques seront différentes.

Le rapport e/h intrinséque sera différent de 1 :

e/hlnt # 1
Puisqu'une partie de 1'énergie est perdue, on s'attend & ce que e/hlnt > 1.

Le partage de 1'énergie entre la composante électromagnétique et la composante
purement hadronique peut varier beaucoup d'un événement & un autre. Il y a
une trés forte dépendance quant au type de la premiére interaction. Si c'est
une réaction du type échange de charge ou un hadron neutre (qui n'est pas
un neutron) est produit, alors la fraction f de l'énergie contribuant a
la composante électromagnétique est importante. Dans les autres cas, cette
composante est moins importante. Les fluctuations dans f détermine 1l'es-
timation de la résolution en énergie d'un calorimétre.

d) Le rapport e/h

La resolution en énergie hadronique est dominée par les fluctuations de la
fraction d'énergie déposée par les particules ionisantes. On distingue :

— une partie provient des fluctuations des particules qui s'échappent
du calorimétre -~ les muons, les neutrinos -~

- une partie est due aux fluctuations des pertes d'énergies au niveau
nucléaire - l'énergie pour libérer des nucléons et des agregats de
nucleons représente 40 % de la partie purement hadronique de 1'énergie
initiale du hadron - A cause de la grande variété des interactions
nucléaires, 1les fluctuations sur cette partie représentent 1la
contribution majeure & la résolution en énergie des calorimétres pour
les hadrons.

Ce dernier cas n'a pas d'équivalent dans les gerbes électromagnétiques et
en conséquence la distribution de 1'énergie sera Plus large pour une gerbe
hadronique que pour une gerbe électromagnétique a4 la méme énergie.
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L'autre conséquence est que la réponse d'une gerbe engendrée par un hadron
sera différente de la réponse d'une gerbe engendrée par un électrons. On
défin%t ainsi le rapport e/h qui ne doit pas étre confondu avec 1le rapport
e/hln défini dans le paragraphe précédent. On rappelle que e/h intrinséque
représente la différence des réponses des composantes électromagnétiques et

purement hadroniques d'une gerbe hadronique. Les deux rapports peuvent étre
liés par la relation : ..

e/hlnt .
int
1 -< fem (E) > (1 - e/n )

e/h (E)

avec

< f (E) >

0,1 Log gm(Gev)

ou on rappelle que fe est la fraction d'énergie contribuant & la composante
électromagnétique de Ta gerbe hadronique.

La valeur moyenne de cette fraction dépend de l'énergie, par conségquent, le
-rapport e/h dépend aussi de 1'énergie . En raison des pertes d'énergie dues
aux particules gqui s'échappent (des muons et des neutrinos) et des pertes
d'énergie au niveau nucléaire (production de neutrinos et énergie de recul
des noyaux) ce rapport e/h sera sugggieur a 1. Expérimentalement on ne
détermine plus facilement e/h que e/h (voir chap 5).

Pour ce qui est de la résolution en énergie des gerbes hadroniques, celle
ci dépend du rapport e/h et elle s'améliore quand le rapport e/h se rappoche
de 1. Ces deux grandeurs sont liées car elles ont leurs origines dans les
mémes phénomenes.

La composante électromagnétique (f ) de la gerbe fluctue. Ces fluctuations
sont grandes, non gaussiennes et 1a valeur moyenne de cette composante aug-
mente avec l'énergie. Avec e/h # 1, 1les fluctuations non gaussiennes de
f détériorent la dépendance de la résolution en énergie par rapport a 1/vVE
(Eg résolution en énergie est un sujet abordé dans la suite de ce chapitre).

Quand e/h # 1 aon dit qu'on a un calorimétre non compensateur avec les
conséguences suivantes:

- les fluctuations dans fem apportent une contribution & la résolution
en énergie.

= la résolution en énergie ¢/E ne varie plus comme 1/VE puisque les
fluctuations de fem ne sont pas gaussiennes

= le signal du calorimétre n'est pas linéaire avec 1'énergie

Si au contraire e/h = 1 on dit qu'on a un calorimétre compensateur. La
contribution des fluctuations de la composante électromagnétique a la réso-
lution est éliminée. On voit 1l'importance du rapport e/h dans la résolution
en énergie pour une gerbe hadronique.

Mis & part les problémes de non linéarité et de dégradation de la résolution
en énergie, le fait qu'un calorimétre soit non compensateur (e/h # 1) présente
d'autre inconvénients. La forme non gaussienne de la distribution de 1'énergie
hadronique peut causer des problémes sévéres si on désire déclencher le
détecteur sur l'énergie transverse - on peut ainsi affecter 1la physique que
l'on veut faire.

Si e/h > 1 on peut sélectionngf des evénements qui contiennent de 1'énergie
électromagnétique venant des n , on introduit alors un biais dans la sélection
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des événements. C'est pourquoi un calorimétre avec un rapport e/hlnt =1
posséde des avantages essentiels. Pour les calorimétres non compensateurs
il sera alors nécessaire de trouver une procedure pour améliorer le rapport
e/h et il sera primordial de bien contrdler l'amelioration de la résolution.
Dans les paragraphes qui suivent, on va examiner pPlus en détail les facteurs
qui déterminent le trés important rapport e/h. Je m'appuierai trés fortement
sur les arguments et les calculs de Richard Wigmans sur les résolutions des
calorimetres hadroniques des références (44 et 46).

e) Les réponses ux com n e la gerbe

Le signal du calorimétre sera déterminé ﬁar deux facteurs :
- la fraction d'énergie utilisée pour ioniser 1e milieu actif
— 1la densité d'ionisation dans ces éléments actifs.

Pour ce dernier facteur en effet, les effets de saturation ou de recombinaison
peuvent reduire considérablement le signal des particules fortement
ionisantes - comme par exemple les protons.

On va considérer les quatre classes suivantes de particules secondairestde
la gerbe hadronique et essayer de voir leurs effets sur le rapport e/h .

- les photons et les électrons trés énergiques des désintégrations de

n et w qui constituent la composante électromagnétique de la gerbe
hadronique

= . les hadrons chargés qui ionisent le milieu actif
— les neutrons peu énergiques
- les photons provenant de la désexcitation des noyaux.

Pour le signal du calorimétre On peut utiliser pour échelle, la réponse a
une particule au minimum ionisant (ie ol 1'énergie moyenne déposée correspond
a celle calculée pour le dE/dx minimum, 1le dE/Ax représentant les pertes
d'énergie par ionisation.

La fraction d'énergie déposée par cette particule au minimum ionisant dans
le milieu actif est la fraction de sampling f qui peut donc étre calculée
a partir des dE/Adx moyens de ces particules:

(dans un élément du milieu
_ actif du calorimetre)
samp (dans un élément du milieu
dE/dx actif plus un élément du
milieu passif du calorimétre)

dE/dx

cette fraction de Sampling peut s'écrire aussi :

E .
P - vis
samp E . +E, .
vis invis
Evis est l'énergie déposée dans la partie active (visible)
E est 1'énergie déposée dans la partie passive (invisible)

céggésfraction de sampling est

= 5% - 10 % pour les scintillateurs plastiques et 1'Argon liquide
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- 1l % pour le silicium

- 10 4 pour les chambres a fils avec un mélange gazeux.

Le rapport e/h peut étre schématiquement relié aux réponses individuelles
de chaque partie du calorimétre aux particules au minimum ionisant :
int =" e/mip

L My B T
ion mip m mip ¥ mlp

e/h

ou fi n' fn et f sont les fractions moyennes de 1'énergie dans la composante
non eiectromagnéiique de la gerbe hadronique qui est déposée sous forme de
hadrons ionisant, de neutrinos et de gammas nucléaires de désexcitation.

De maniére stricte les particules au minimum ionisant sont des particules
imaginaires. L'énergie moyenne déposée par des particules réelles dans des
calorimétres réels sera toujours plus grande que celle calculée avec 1le
minimum dans les courbes, dE/dx. En pratique on utilise les muons pour
1'échelle de la calibration absolue en énergie.

On va maintenant examiner 1'influence de ces quatre types de particules. et
des processus correspondant au signal du calorimétre et au rapport e/nlnt.
On verra pour quelles raisons le rapport e/h est différent de 1 dans un
calorimétre & Argon liquide.

f) Réponse de la composante électromagnétiqu

L'électrodynamique quantique permet en principe de connaitre parfaitement
la cascade électromagnétique & travers laquelle les électrons et les photons
trés énergiques perdent leurs énergies. Le signal du calorimétre résulte de
l'ionisation de 1'élément actif par les électrons et les positrons créés au
cours du-développement de- 1a gerbe. Pour un électron on s'attend a ce que
le signal résultant de l'ionisation du matériel actif par les électrons et
les positrons de la gerbe soit équivalent au signal des muons qui traversent
le détecteur, c'est A4 dire on s'attend a e/p = 1. En pratique ce n'est pas
le cas. Dans les calorimétres & sampling ol le Z de 1'absorbeur est plus grand
que le Z du milieu actif, la réponse i une gerbe électromagnétique est plus
petite que la réponse a une particule au minimum ionisant, c'est a4 dire e/mip
< 1, ce rapport diminue quand Z augmente.

La réponse d'un calorimétre hadronique pour la composante électromagnétique
dépend des valeurs de Z des matériaux actif et passif a cause de la maniére
qu'ont les photons basse énergie de la gerbe électromagnétique 4'interagir
avec la matiére (sections efficace qgionisation et d'effet photoélectrique
dépendant respectivement de Z et 2~ ). La réponse est réduite de 60 % par
rapport a la réponse égquivalente attendue pour les particules au minimum
ionisant. Cette réponse pour des calorimétre a sampling & haut Z consiste
en une partie énergique (> 1 MeV) pouvant étre décrite par un flot de par-
ticules au minimum ionisant et une partie plus molle (< 1 MeV) pour laquelle
le détecteur est moins efficace. Pour la calorimétrie des hadrons cette
proprieté de la composante électromagnétique a des conséquences :

a) Le rapport e/mip change avec la profondeur longitudinale de la gerbe dans
le calorimetre

b) le rapport e/mip et par conséquent le rapport e/n peut &tre ajusté jusqu'a
un certain point en jouant sur le sampling du calorimétre. Puisque les
contributions relatives de 1la composante molle du signal du calorimétre
dépendent de 1'épaisseur des milieux actifs et absorbeur (passif). En effet,
seuls les photoélectrons produits prés de la limite séparant les deux milieux

Page 95




contribuent au signal.

g) La _partie purement hadronique de la gerbe hadronique

i) Les processus dominants.

L'étude des gerbes électromagnétiques a montré que la réponse du calorimeétre
est déterminé de maniére décisive par les particularités des processus sur-
venant lors des derniéres étapes du développement de la gerbe, c'est a dire
lorsque les particules de la gerbe sont peu énergiques. Bien que l'énergie
de ces particules soit basse (~ MeV), leur nombre est si grand (=~ millier)
qu'une fraction considérable de 1l'énergie totale est déposée par ces pro-
cessus. Pour décrire les processus intervenant dans la partie purement
hadronique on fera ia distinction entre le début et la fin de la gerbe.

a) Au début de la gerbe :

Dans la partie ( ) on a vu que la composante purement hadronique contient
des hadrons chargés produits dans les interactions nucléaires du hadrons
incident. Ces hadrons chargés, n™, K, sont produits premiéres étapes éner-
giques du développement de 1la gerbe (2 1 GeV). Dans les derniéqgs gpapes du
développement purement hadronique de 1la gerbe, la production de n~, K~ devient
énergiquement impossible. Méme si l'énergie du hadron incident est grande
(> 10 GeV) la contribution de Ces particules au signal du calorimétre est
trés petit. Seulement 10+é 15 % de 1'énergie purement hadronique est déposée
par ionisation par ces n~ produits au début de la gerbe. Les pions chargeés
perdent en moyenne 0,2 GeV par longueur d'interaction nucléaire par ionisation
du milieu actif qu'ils traversent. Un pion de 100 GeV produit une dizaine
d'autres pions chargés lors des premiéres interactions et par conséguent n'a
perdu qu'environ 2 % de son énergie, alors que les n secondaires moins
énergiques induisent des interactions fortes avec creations d'autres pions
chargés. La multiplicité de pions moyenne dans ces interactions secondaires
est de l'ordre de 2 &4 3 et elle devient négligeable dans .les générations
suivantes ol les pertes d'énergies par d'autres Processus surviennent & des
échelles d'énergie inférieures.

b) A 1la fin de la gerbe :

Le reste de 85 & 90 % de 1'énergie de 1a gerbe est dépensée en processus
nucléaires. Elle est utilisée pour libérer des nucléons, des agrégats de
nucléons ol des noyaux et pour donner de l'énergie cinétique au produit de
réaction. Ces novaux produits dans 1'état final sont dans des états excités
et ils reviennent vers leur état fondamental en émettant des photons gammas.
Le parcours des nucléons et des agrégats de nucléons ainsi gue celui des noyaux
produits est si petit que leur énergie cinétique est perdue pour contribuer
au signal. Le signal provenant de 1la composante purement hadronique de 1la
gerbe est donc essentiellememnt due aux processus des étapes tardives du
développement de cette gerbe. Les réactions nucléaires prenant ces 85 a 90
% de l'energie de la gerbe sont nombreuses et compliquées.

Elles se classent en deux grandes catégories :

— les réactions de spallation
— les reactions de fission pour les matériaux a haut Z.

Les réactions de gpallations
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Si un hadron incident de "haute énergie" vient en collision avec un noyau
de l'atome, les processus les plus probables sont des processus de spallation
qui se déroulent en deux étapes.

— une premiére étape de cascades a 1'intérieur du noyau (une cascade
intranucléaire) -

- cette étape est suivie Par une seconde étape d'évaporation lente
(émission de neutrons et protons) et de desexcitation des noyaux

intermédiaires (1'énergie des photons de desexcitation est de 1'ordre
du Mev).

Des centaines de réactions différentes peuvent survenir avec des réactions
efficaces comparables. La plus grande section efficace pour une des réactions
s'éléve & seulement 2 % de la section efficace totale de spallation et environ
300 reactions différentes contribuent a Plus de 0,1 % de la section efficace
totale de spallation. Les protons produits dans les réactions de spallation
dans des .noyaux trés lourds sont exclusivement produits lors de la cascade
intranucléaire a cause de 1la barriére coulombienne. Dans la premiere étape
de la réaction de spallation, 1les protons et les neutrons seront émis d&ans
de proportions qui sont en moyenne égales aux proportions trouvées dans le
noyau cible du matériel absorbeur. En ce qui concerne les énergies emportées
par les neutrons et les protons cet argument peut se répéter. La production
totale de neutrons peut etre séparées en deux phases qui correspondent aux
deux étapes de la réaction de spallation. Les neutrons viennent de la cascade
et de 1'évaporation alors que les protons sont presque exclusivement produits
lors de la cascade a cause de la barriére coulombienne qui défavorise leur
production au cours de 1'évaporation. Les neutrons d'évaporation seront émis
de maniére isotrope mais pour la cascade de particules qui s'échappent 1la
composante dominante du moment sera dans la direction du hadron incident.
Par conséquent, les noyaux résiduels auront une énergie de recul. L'énergie
prise par le noyau de recul dépend de la multiplicité des nucléons émis et
elle peut s'élever jusqu'a 5 % en moyenne de l'énergie d'interaction. Le recul
du noyau résiduel ne contribue pas en général au signal du calorimétre car
Son parcours dans 1'absorbeur est trop petit et par conséquent, c'est de
l'énergie perdue.

La fission

Pour les.matiéres 4 haut 2, essentiellement de 1l'uranium, il faut considérer
un type supplémentaire de réactions, ce sont les réactions de fission. Le
calorimétre H1 n'aura pas, pour des raisons budgétaires d'absorbeur en
Uranium. Il est néanmoins intéressant de considérer ce type de processus.
Dans les réactions de fission, il faut distinguer :

- la partie de fission comme la partie des réactions de spallation induite
par les particules énergiques (protons, neutrons et pions)

- la fission comme mécanisme de perte d'énergie des neutrons mous (~ MeV)
abondamment produits.

Pour obtenir plus de détails sur la contribution de ces reactions au signal
du calorimetre on peut se plonger dans la référence (48).
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Les maniéres qu'ont les protons et ‘les neutrons de perdre leur énergie et
de contribuer au signal du calorimétre sont differentes. La grande majorité
des protons perdront complétement leur énergie cinétique par ionisation. Seule
une partie trés énergique de ces protons (> 100 MeV) peut engendrer de nou-
velles reactions nucléaires. Les neutrons perdent exclusivement leur énergie
cinetique par interaction sur 1les noyaux. Dans ces réaction de nouveaux
protons, neutrons et photons 7 peuvent étres produits, en particulier 1les

neutrons rapides produits dans la phase initiale peuvent produire des gerbes
assez compliqueées.

ii) U'importance des gammas nucléaires

Dans le développement de 1la gerbe d'un hadron, un grand nombre de photons
sont produits dans des processus survenant a 1'échelle des noyaux du milieu
absorbeur. La majorités de ces photons nucléaires sont rapides en ce sens
que le temps de vie typique d'un état nucléaire excité est plus petit ge
plusieurs ordres de grandeur que le temps d'intégration du calorimétre. Leur
spectre d'énergie dépend de la nature des noyaux impliqués dans les différents
processus. En général, plus de 90 % des photons nucléaires ont une énergie
inférieure & 2 MeV. La réponse du calorimétre a de tels photons dépend de
leurs énergies et des matériaux actif et passif du calorimétre de méme pour
le parcours moyen des photoélectrons. L'efficacité de la détection décroit
trés rapidement quand 1'énergie est inférieure & 1 MeV. A 0,511 MeV le signal
est déja reéduit dq'un facteur 7 comparé au signal des particules au minimum
ionisant. Le rapport 7/mip nécessaire au calcul de e/h dépend du spectre
d'énergie des 7 et varie selon 1'épaisseur des plaques d'absorbeurs.

Les ¥ de la fission des noyaux d'Uranium 238 donnent lieu & des phénoménes
d'amplification du signal dans les calorimétres a scintillateur. Pour plus
de détails sur ce phénoméne voir la référence (46).

iii} L'importance des protons

Le signal dQu calorimétre est premiérement di au résultat de l'ionisation par
les protons et les pions chargés. L'ionisation par la particule incidente
est produite entre 0 et 1 longueur d'interaction nucléaire. Les pions
ioniseront le milieu entre ! A et 2 A. Le maximun de dépdt d'énergie survient

entre 1 A et 2 A. Néanmoins les signaux dus aux protons et aux pions sont
différents :

a) les protons de réactions de spallation sont plus nombreux que les pions,
méme & des énergies assez élevées.

La production de pions devenant modeste au cours du développement de
la gerbe.

b) la fraction de 1'énergie de 1la particule incidente qui est dépensée
en ionisation & travers les protons (fraction contribuant au signal)
dépend du Z et du A du matériel absorbeur.

Tout d'abord, les protons de la cascade prennent une fraction Z/A de 1'énergie
disponible transférée sur le noyau a chaque geénération d'interaction.

Ensuite la barriére cogi9§bienne pour la phase d'évaporation des particules
est déterminée par 2ZA (5 Mev dans le Fer pour les protons seulement).
L'émission de ces particules dans 1la phase d'évaporation peut jouer un réle
non negligeable. La conséquence est que dans les matériaux & haut 2 une
fraction plus petite de 1'énergie hadronique est dépensée par ionisation et
une fraction plus grande va dans la production de neutron comparée aux
fractions des matériaux a bas Z.
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les protons mous non relativistes issus des réaction de spallation sont une

composante importante pour le signal du calorimétre. La composante fion de

+
la gerbe est dominée & 70 % - 85 % par les protons. Le reste provient de n~
et K™,

Si on retourne au rapport ion/mip alors presque égal & p/mip, ce rapport peut
dévier de 1 pour les raisons suivantes :

- le parcours des protons mous de spallation est limité dans 1'absorbeur
du calorimétre. Ces inéfficacités de sampling auront tendance a
diminuer la valeur de p/mip.

- le rapport des dE/dx - perte d'énergie par ionisation - entre le milieu
actif et le milieu passif peut &tre trés différent de celui des

particules au minimum ionisant. L'effet dépend beaucoup des matériaux
utilisés.

- les effets de recombinaison et de saturation dans le milieu actif
ionisé peuvent survenir et jouer sur la densité des protons. Cet effet
aura tendance a diminuer le rapport p/mip.

— les diffusions multiples des protons trés mous décroissent le rapport
p/mip pour des matériaux absorbeurs a haut 2.

iv) L'importance des neutrons

Si une partie importante de 1'énergie est dépensée en ionisation par 1les
particules chargées et une partie moins importante en énergie de recul des
noyaux résiduels et en photons gammas (ref. 44 et 46), une partie non
négligeable de 1l'énergie disponible restante est partagée entre l'énergie
cinétique des neutrons et les pertes d'énergie de liaison (ref. 44 et 46).
Les cascades de neutrons induiront des réaction du type (n, xn) jusqu'a ce
que leur énergie soit trop petite pour ces processus, libérant & chaque fois
une certaine énergie de liaison et des neutrons d'évaporation. Le partage
est gouverné par le rapport de 1'énergie cinétique typique d'un neutron et
de l'énergie moyenne de liaison des 20 a 30 nucléons dans le noyau de 1l'ab-

sorbeur. Les neutrons d'évaporation sont supposés avoir le spectre d'énergie
thermal ou spectre de Maxwell :

N (E) ~ VE exp (- E/T)
T=1,3+ 0,012 En

avec une température T ~ 2 MeV conduisant & une énergie cinétique moyenne
de 3 MeV/neutrons. .

La moyenne de 1'énergie de liaison des derniers nucléons s'éléve a 7,6 Mev
dans le Plomb, 10.5 Mev dans le Fer et 6.4 dans 1'uranium.

La fraction de 1l'énergie totale incidente dépensée en énergie de liaison et
en énergie cinétique pour les neutrons sera alors : 28 % dans le Plomb, 22
5 dans le Fer et 32 % dans 1'Uranium.

Le résultat sur le partage moyen de 1'énergie incidente pour les différentes
composantes de la partie purement hadronique est résumé dans le tableau pour
des protons de 5 GeV sur différents noyaux (ref. 46):
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Plomb Fer Uranium

ionisation % fraction

due aux protons de 43 57 38
spallation o
‘gammas d'excitation 3 3 i 2

nucléaire %

neutron < 20 MeV % 12 18 15

énergie invisible %
(énergie de 1liaison 42 32 45
et énergie de recul
de la cible)

La multiplicité en neutrons pour une gerbe hadronique se développant dans
un calorimétre est beaucoup Plus importante que la multiplicité en protons,
en particulier si le Z du matériel est grand ceci pour deux raisons :

- il y a plus de neutrons disponibles que de protons dans le noyau cible

— & basse énergie les barriéres coulombiennes empéchent les protons
de s'échapper.

Dans chaque réaction nucléaire en moyenne 2 4 3 MeV sont libérés sous forme
de photons. Dans les réactions qui débutent la phase de réactions nucléaires
dans le developpement de la gerbe, il ¥y aura plus d'énergie cinétique emportée
par les neutrons que par les protons. Cette énergie cinétique des neutrons
sera perdue dans les réactions qui vont suivre. Ces réactions des générations
suivantes verront la multiplicité en neutrons s'accroitre rapidement, de méme
quelques protons pourront &tre produits. A une étape du développement de la
gerbe, l'énergie des neutrons se sera tellement dégradé qu'ils ne permettront
Plus de libérer de nouveaux protons de la cible. C'est ce qui arrive pour
des neutrons d'énergie inférieure a 20 MeV dans des matériels & haut 2.
Néanmoins, des neutrons basse énergie jouent un réle important comme on va
le voir.

v) La réponse aux neutrons mous

Les neutrons .mous sont une composante extrémement importante de 1la gerbe
hadronique. Ils apparaissent dans la fin du développement de la’ gerbe. Les
processus relativement basse énergie survenant dans les étapes tardives de
développement déterminent le signal du calorimétre. Le détail de la structure
nucléaire et les sections efficaces individuelles sont importants.

Illustrons ce point par un exemple (ref. 46) Le premier état excité du noyau
du plomb 208 est & 2,6 MeV au dessus de son état fondamental, les diffusions
inélastique de neutrons sont défavorisées au dessous de. cette énergie. 1I1
en résulte des rapports e/h pour un calorimetre Pb/Scintillateur trés dif-
férent suivant la présence des isotopes 294pp, 206ph oy 207pp, (2°7pPb premier
état excité a seulement 0,6 Mev )

En dessous de 20 MeV la production de nouveaux protons sur un noyau d'Uranium
ne survient plus. Les multiplicités peuvent s'accroitre par des réaction (x,
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2 n) ou par (n, 3 n) ol de 1l'énergie de liaison est perdue ou alors par des
réactions de fission-processus arrivant jusqu'a des énergies de neutrons de
1,5 MeV. Dans les diffusions inélastiques 1'énergie des neutrons est convertie
en photon § mais la probabilité pour de tels processus diminue trés rapidement
au dessous de 2 MeV. Le dernier stade de vie d'un neutron en tant que particule
libre se termine par sa capture. Dans ce processus, l'énergie utilisée pour
libérer le neutron du champ nucléaire est récupérée et est émise par le noyau
capturant sous forme de 7. La section efficace pour. ce processus de capture
est grande quand le neutron en question est thermalisé.

On rappelle que la thermalisation des neutrons consiste & ralentir les
neutrons juggu'é une énergie de ~ 0,0253 eV. énergie correspondant a 293.6
K ou 20.4 C "avec E=kT c'est a dire a 1a température ambiante.

Pour la région 1-2 MeV 1la diffusion élastique est le processus dominant avec
une section efficace supérieure & 4 barn et un parcours du neutron inférieur
a 5 cm. Mais la perte d'énergie est petite 1/239 en moyenne. Les produits
de réaction, les noyaux de recul, sont indétectables. Les neutrons, pour leur
part, ne produisent pas d'ionisation de Plus les neutrons basses énergies
ne peuvent plus produire de nouveaux protons susceptible d'ioniser le milieu
actif. C‘est.ggnc aussi de l'énergie perdue et donc une contribution au au
fait que e/nl ne soit pas égale a un.

La situation change si le calorimétre contient des protons libres c'est a
dire de 1'hydrogéne dans le milieu de lecture. Les protons libres thermalisent
trés efficacement les neutrons de 1-2 MeV. Les neutrons perdent la moitié
de leur énergie dans les processus de diffusion élastiques sur des protons
libres et seulement un demi pour cent dans la diffusion €élastique sur un noyau
d'uranium (Figure 24, page 102). Les produits de réactions sont des protons
de recul produits dans 1'élément actif et contribuent au signal du calorimétre
(i1 ne traverse pas Plusieurs plans d'éléments de lecture). Par conséquent,
une partie importante de 1la composante f sera vue. Il faut donc que les
neutrons de 1-2° MeV parviennent dans le milieu actif hydrogéné avec en
conséquences, des contraintes sur 1'épaisseur des Plaques d'absorbeurs.

En dessous de 20 MeV, le processus dominant de pertes d'énergies des neutrons
est la diffusion n-p. Toute 1'énergie des protons de recul sera déposée dans
le milieu actif. Le signal du au proton de recul devient moins dépendant de
l'énergie énergie des neutrons (neutrons de basses énergies) a cause des
effets de saturation dans le milieu actif (selon la loi de Birk). Comme ce
signal est produit dans le milieu actif, l'énergie déposée par les protons
de recul a la suite des collisions n-p n'est pas échantilloné dans 1le
calorimétre de la méme maniére que le signal du aux particules au minimum
ionisant.

On aura alors des dépendances entre le rapport n/mip et la fraction de sampling
de meme pour e/h dans les calorimétres avec un milieu actif hydrogéneé.

La Figure 25, page 103 représente les courbes e/h et n/mip pour des
calorimetres avec du plomb comme matériel absorbeur en fonction de la variable
f. égale au rapport de l'épaisseur du milieu absorbeur a 1'épaisseur du
matériel de lecture. Pour un milieu de lecture hydrogéné, l'effet des protons
de recul est visible, n/mip augmente avec f..En effet, si on diminue
l1'épaisseur du milieu actif, R augmente et 1la %raction de sampling d'une
particule au minimum ionisant”diminue ce qui a pour effet d'augmenter le

rapport n/mip et de diminuer 1e rapport (e/n)int
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Pour le fer, la conversion des neutrons thermiques n'est plus un probléme.
Dans la Figure 25, page 103 , le rapport n/mip en fonction de ®. est aussi
représenté. Pour un milieu hydrogéné, la contribution des protons de recul
s'accroit avec &, mais de maniére plus modeste que dans le cas du plomb. Le
nombre de noyaux par unité de volume est Plus grand dans le fer, ainsi, les
neutrons perdent une plus petite fraction d'énergie par collision avec des
protons et une plus grande partie par diffusion sur le noyau. De plus, les
sections efficaces pour la diffusion inélastique de neutrons dans 1le plomb
(20 MeV par rapports aux collisions avec les protons) est considérablement
inférieure a ces sections dans le fer. Le plomb 208 est un noyau stable
doublement magique. La figure Figure 25, page 103 représente aussi 1'évolution
du rapport e/h en fonction de .. Les faibles sections de capture et la petite

fraction d'énergie portée par ies neutrons rend difficile la compensation
e/h = 1.

238
92U

Cross section (barns)

Figure 24. Sections efficaces des pertes d'énergie des neutrons sur
noyau d'Uranium a) et hydrogéne b) tirées de la référence
(46). )
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Figure 25. Rapports n/mip et e/h pour des calorimetres avec des
absorbeurs en Plomb et en Fer tirés de la référence (46).

h) Conséguen r l'araon ligui

Le rapport e/h dépend d'un grand nombre de facteur et en particulier du détail
de la réponse Au calorimétre aux neutrons qui est lui meme tributaire de la
composition chimique des matériaux actif et passif. La réponse 4'un
calorimétre & argon liquide a une gerbe électromagnétique n'est pas identigue
4 la réponse a une gerbe hadronique. Comme on l'a vu cette différence est
déterminée par 1l'existence d'une composante électromagnétique dans la gerbe
hadronique et par une "perte" de 1' energie au niveau des noyaux de 1'absorbeur,
due en grande partie aux neutrons. De plus 1'Argon est un milieu actif com=-
plétement aveugle aux neutrons (non ionisants) et aux neutrons basses énergies
: 11 ne contient pas de protons libres.
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Le signal d'un calorimétre a Argon liquide sera trés sensible a cette éenergie
\ in : . LT

perdue. Pour cette raison le raggﬁft e/h d'un calorimétre & Argon liquide
sera différent de 1 on aura e/h > 1.

Dans le plomb 28 %, de l'énergie totale du hadron incident sera perdue en
énergie cinétique de neutrons et énergie de liaison nécessaire pour 1les
libérer. Cette fraction diminue & 22 % pour le Fer. Ces fractions d'énergie
seront des fractions perdues dans les calorimétres a Argon liquide. De plus,
bien que ce ne soit pas une -caractéristique réservée aux calorimétres a Argon
liquide, ceux-ci sont sensibles a la composante électromagnétique d'une gerbe

hadronique. En conséquence, 1le rapport e/h d'un calorimetre a Argon ligquide
n'est pas égal 4 1 : e/h > 1.

Les calorimétres d Argon liquide sont donc des calorimétres non compensateurs.
Les déviations de e/h = 1 font que le signal du calorimétre n'est pas pro-

portionnel & 1'énergie des hadrons. Méme pour des calorimétres compensateurs

(e/h = 1) des alinéarites de signal sont inévitables & basse énergie Ehad <
2 GeVv.

i) La résolution en_énergie des calorimeétres hadronigues

Aprés avoir évoqué les problémes concernant le rapport e/h et les problémes
d'alinéarité, on peut maintenant discuter de leur influence sur la résolution
en énergie. La résolution en énergie des hadrons dans des calorimeéetres a
échantillonnage est déterminée par quatre facteurs :

— les fluctuations de sampling

- les déviations de e/hlnt =1

- les dérivations de e/hlnt =1

— la résolution intrinséque en énergie.

i) Les fluctuations de sampling

Dans la partie consacrée a la gerbe électromagnétique 1les problémes de
fluctuations de sampling ont déja été abordeés. Les fluctuations d'origine
statistique des gerbes hadroniques sont analogues & celles des gerbes
électromagnétiques, bien que 1les fluctuation de sampling pour 1la gerbe
hadronique n'ont pas encore de description tres détailleée (Fabjan]. Fabjan
a mesuré leur contribution & 1la résolution en énergie des calorimétres

Fe/argon liquide et Uranium/argon liquide, il donne 1la paramétrisation sui-
vante : : -

asamp = 0.09 / AE (MeV)!

E ! E (GeV)
ol AE est l'énergie déposée par un particule au minimum ionisant dans une
cellule élémentaire, 1 élément actif + 1 élément absorbeur. Les fluctuations
dans le nombre de particules contribuant au signal du calorimétre jouent plus
dans une gerbe hadronique que dans une gerbe électromagnétique car les par-

ticules individuelles traversent beaucoup de plans de milieu actif et
absorbeur avant d'interagir "fortement

Page 104




ii) Les imperfections du détecteur

Ce sont tous les effets instrumentaux qui augmentent les fluctuations dans
les processus de lecture du signal. et les effets qui -font que la gerbe n'est
pas complétement contenue dans le détecteur.

Pour une gerbe hadronique les pertes d'énergie dues & un contenu partiel de
la gerbe ne dégrade pas seulement la résolution en énergie mais donne lieu
a des fonctions de résolution asymétriques.

Les fluctuations longitudinales sont plus grandes que les fluctuations
latérales et les gerbe longitudinales sont plus critiques.

Pour une fraction de fuite f < 0,3 la dégradation de la résolution en énergie
est :

°(E)=[° (E)] X (1+4f)
E E | ..,

Ces effets font que la contribution des imperfections du détecteur ne varient
pas comme 1//E et limitent les performances hautes énergies.

Ces effets peuvent étre limités a 1 %.

i) Les déviations de (e/h) '"'= 1

Ce sont des contributions extrémement importantes a la résolution en énergie
et elles y contribuent & un terme constant. Elles ont été largement discutées
dans les paragraphes précédents.

iv) La résolution intrinséque en énergie.

Ce sont des fluctuations dans les pertes d'énergie de liaison sur les noyaux
de la cible. Une fraction importante de 1'énergie hadronique est dépensée
en énergie de liaison (liberer des nucléons du noyaux, c'est vaincre 1l'énergie
de liaison des nucléons du noyau et donc apporter de 1'énergip au noyau) lors
des réactions nucléaires de spallation, en moyenne 40% dans les matériaux a
haut Z. Les fluctuations limitent la résolution en énergie intrinséque. La
résolution, événement par événement de ces fluctuations, peut s'élever a 30
- 35 % a 1 GeV, si les effets des neutrons et de la détection des photons g
nucléaires sont négligés.Mais les effets des neutrons et la détection des 1
nucléaires ne peuvent pas étre négligés puisqu'ils constituent une part
importante de la gerbe hadronique. L'énergie allant aux neutrons est corrélée
aux perte d'énergie de liaisons. Une grande perte d'énergie de 1liaison
signifie qu'une relativement grande partie de 1'énergie de hadron est dépensée
.en énergie cinétique de neutrons - ce qui corrige partiellement le rela-
tivement petit signal des particules chargées ionisantes de 1'événement
concerné. Inversement de petites pertes d'énergie de liaison signifient qu'une
grande fraction de l'énergie de la particule incidente est dépensée en pro-
duction de particules ionisantes. Si les hadrons sont eux-mémes détectés avec
une bonne résolution en énergie, la résolution en énergie intrinséque due
aux fluctuations dans les pertes d'énergie de liaison peut étre réduit grace
a cet effet. Par conséquent, on voit encore que pour la résolution en énergie
la détection des neutrons est cruciale. La résolution en énergie des neutrons
comme pour la valeur du rapport e/h est liée 4 la maniére qu'ont les neutrons
de perdre leur énergie. Cette résolution intrinséque en énergie a été étudiée
par Richard Wigmans dans des simulations (ref. 44 et 46). La Figure 26, page
107 et la Figure 27, page 108 montrent la résolution intrinséque totale par
rapport a l'épaisseur du matériel actif pour différents types de calorimétres
: Fer, plomb et Uranium.

Pour ce qui est maintenant de la résolution totale en énergie, Wigmans
donne le reésultat suivant :
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1
a2+ az
g= o 1 + b
E E- .

ao correspond a la résolution intrinséque
a, correspond aux fluctuations de sampling
b~ s'annule pour e/h = 1

La Figure 26, page 107 et la Figure 27, page 108montrent la contribution des
fluctuations de sampling en fonction de l'épaisseur de 1'absorbeur, de méme,
ces figures montrent (¢/E) VE en fonction de 1'épaisseur d'absorbeur pour
les calorimétres U/2,5 mm argon liquide pour 20 % n capturé, Pb/2,5 mm d'argon
liquide et Fe/2,5 mm d'argon liquide
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Figure 26. Résolutions totales en énergie en fonction de 1'épaisseur

de l'absorbeur en Plomb et en Fer pour différentes contri-
butions, tirées de la référence (46).
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Figure 27. Résolutions totales avec différentes contributions pour
un absorbeur en Uranium (ref. 46)

jl résolution Snerqi our les calorimétr 3 Argon_Ligui

Le {%%t qu'un calorimétre a Argon Liquide soit un calorimétre non compensateur
e/h > 1 entraine :

— une dégradation de la résolution en énergie hadronique
=~ une résolution en énergie hadronique qui ne varie pas en 1/VE avec
l'énergie.

Le rapport ‘en e/h d'un calorimétre & Argon liquide ne peut pas étre ajusteé
a 1 en jouant sur les autres facteurs qui peuvent intervenir, notamment la
fraction de sampling. Méme si la résolution en énergie hadronique peut étre
améliorée en jouant sur ce facteur elle souffrira toujours de la non com-
pensation.
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Il semble donc que les calorimétres a Argon liquide et en particulier 1les
calorimétres Fer/Argon liquide, Cuivre/Argon liquide, Plomb/Argon liquide
[calorimétres de H1 et calorimétre des tests analysés chap.5], souffrent de
deux défauts majeurs (malgré leurs avantage évoqués dans la suite) hormis
les problémes mécaniques importants :

— 11s sont non compensateurs
= - ils ont une résolution médiocre en énergie hadronique.

Ces défauts peuvent étre corrigés en introduisant des méthodes de pondération
de 1l'énergie hadronique. Ces méthodes doivent tenir compte de 1'excés
d'énergie trés localisée due a la composante électromagnétique de la gerbe
hadronique. ‘

En corrigeant 1l'énergie vue par le calorimétre de cet excés 11 est possible
d'améliorer la résolution en énergie hadronique.

Ces methodes de pondérations de 1'énergie hadronique seront discutées dans
le chapitre 5.

4 - La chambre d'ionisation & argon liquide

a) L'argon ligyi

Le calorimétre Hi est un calorimétre a échantillonage & argon liquide. Les
Plaques d'absorbeurs sont en plomb pour la partie électromagnétigque et en
Fer pour la partie hadronique (chap 2). Le calorimétre & argon liquide
fonctionne comme une chambre a ionisation. L'argon est ionisé par les par-
ticules de la gerbe électromagnétique et de 1la gerbe hadronique dont les
développements ont été décrits dans les parties preécédentes. Le signa
mesurable se présente donc sous la forme de charge d'ionisation e et Ar
en quantité proportionnelle & 1'énergie de la particule incidente.

.Les électrons et les charges libérés par les atomes d'argon ionisé doivent
pouvoir dériver librement sur des distances assez grandes sous l'effet d'un
champ electrique. Pour obtenir des calibrations excellentes et directes on
‘mesure 1l'ionisation dans la chambre d'ionisation sans de multiplication de
charges. Dans le cas de l'argon liquide une fraction appréciable de la charge
totale est collectée car le milieu est assez dense et ne capte pas les
eélectrons d'ionisation car c'est un élément inerte. On rappelle quelques
propriétés de l'argon liquide :

densité g/cm2 1,4
.dE/dx .(MeV/cm) 2,2
longueur de radiation en cm 13,5
énergie critique en MeV 30
longueur d'interaction en cm 65
constante diélectrique 1,6

Dans une cellule de 19 mm d'Acier et de 4,6 mm d'argon liquide on a la fraction
de sampling de dE (argon)/dE (argon acier) = 0,042, soit 4.2 % du signal total.
Les avantages de l'argon liquide sont:

- c'est un milieu assez dense
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= 11 n'attache pas les électrons
= 11 a un bonne mobilité aux électrons ~ 5 m/us & 10 kv/mm

= 11 est inerte (sécurité) facile a obtenir sous une forme pure et
relativement peu couteuse

- l'uniformité de la réponse est excellente

~— une segmentation fine est aisément réalisable ainsi qu'une treés bonne
granularité.

- sa stabilité dans 1le temps est excellente - pas de phénoméne de
vieillissement

- Pas de dommage du aux radiations.

Figure 28. Schéma élémentaire d'une chambre d'ionisation.

b) La_collecte de |p charge

i) La charge recueillie

On s'intéresse maintenant a l'estimation de 1la charge recupérée dans la
Chambre d' ionisation & argon liquide. La Figure 28 représente le schéma
élementaire de cette chambre d'ionisation. 1l'espace d'argon d est soumis a
un champ électrique E qu'on obtient en mettant les Plagques d'absorbeurs sous
tension. Ce champ électrique permet la dérive des charges d'ionisation que
l'on désire collecter. Un seul type de porteur de charge entre en considé-
ration, les électrons, en raison de leur bonn mobilité dans l'argon liquide
(de 1'ordre de 200 ns/mm). Les ions positifs Ar ne contribuent pas a la charge
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collectée puisque, plus_ﬂassifs, leur mobilité est trés inférieure (d'un
facteur de l'ordre de 10 ') & celle des électrons. On peut montrer qu'on ne
récupére que la moitié de la charge déeposée dans la chambre d'ionisation.
Ceci est un fait remarquable c'est pourquoi on développe ici la démonstration:

Pour estimer la charge récupérée, on commence par ne considerer qu'une seule
paire d'ion e et Ar . Aprés avoir dérivé de Ax vers l'anode, 1l'électron aura
acquis une énergie AW égale & :

AW = e.AV = e.( V(x + Ax) - V(X) )

e.E.Ax

e.(Vb/d).Ax

ot E=V /& est le champ électrique et V(x) potentiel au point x.
C'est le générateur de tension ( Vb ) qui fournit cette énergie

AW. Le courant débité dépend de la charge Aq en mouvement pendant le temps
At. On obtient alors une autre maniére d'écrire cette énergie :

AW = Aq.vb

d'ol:

e.(Vb/d).Ax

Aq.Vb

On obtient une expression indépendante de V

b
Agq = e.(Ax/4d)

On suppose que la vitesse de dérive v_ de 1'électron est constante entre les
deux électrodes (hypothése raisonnable), on a alors :

vp = Ax/At d'ou  Ax = vD.At et At = Ax/vD
On peut maintenant exprimé le courant i = Ag/At :
i=e.(Ax/da) / (Ax/vD) = e.(vD/d)
Ce courant est constant et permet de charger 1la capacité de la chambre

d'ionisation d'une charge Q égale a la somme de i.dt entre t=0 et t = (d-x)/vD.
On obtient :

Q= e.(vD/d).(d—x)/VD = e.(d-x)/4"

Cette charge dépend donc de la position de la création de la paire d'ion.
Si cette position est proche de 1'anode, Q est presque égale & e, si au
contraire cette position est proche de 1la cathode, Q est presque nul. La
Figure 29, page 112 représente les variations de i et Q en fonction de t.
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Figure 29. Variations de i et Q en fonction de t pour une ionisation.

trace d'ionisalion

Figure 30. Trace d'ionisation.

Quand on suppose maintenant le cas Plus réel ol il y a un grand nombre N de
paires d'ions crées (trace d'ionisation voir Figure 30) il faut recommencer
le raisonnement pour chaque paire d'ions. '

On suppose qu'il y a un mouvement de N électrons.

A tD = d/vD ( temps maximum de dérive ), on considére que

toutes les charges e ont éte collectées N(tD)=0.
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Figure 31. Variation de N
Entre t = 0 et t = tD le nombre de charge e en mouvement est
N(t). Avec VD constant, la
variation de N(t) est (Figure 31) linéaire. A un instant t, on a:

N(t)

N.(d/vD -t)/(d/VD)

N(1 - t.vD/d)
A cet instant le courant s'exprime alors :

i

N(t).e.vD/d
= N.e.(vD/d).(l - t.vD/d)

Comme tout a 1'heure en sommant i(t) entre t = 0 et t on obtient 1'expression
de la charge Q & 1l'instant t :

9(t) = N.e.(v /a).(t - tz.vD/Z.d)
Et au temps maximum de dérive tD = d/vD on a :
Qmax = N.e.(vD/d).(d/vD - d/2.vD)
= N.e/2

On ne récupére donc que la moitié de 1la charge déposée (Figure 32, page
114), qui est en fait une charge induite par le courant.
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Figure 32. Le courant et 1la charge totale recueillie dans le cas ol
il y a un grand nombre d'ionisation.

Au dela de t_ la charge collectée n'augmente Plus on se trouve sur un plateau.
La vitesse é% dérive d'un électron a été mesurée par Miller et al..

Cette vitesse augmente de maniére linéaire avec le champ électrique pour des
valeurs inférieures a 200 V/cm.

Au dessus de 200 V/cm, la valeur de la vitesse de dérive a tendance a rester
constante.

Dans les références (49 et 51), on trouve une approximation de la vitesse
de dérive en fonction du électrique valable pour un intervalle de 1 & 50 kv/cm

vitesse de dérive (cm/s) = 2.1 x 10% [E (V/em)] 1/3

mesurée par Miller et al..

ii) La contamination en oxygéne
D'autres effet tels que la contamination en O_ de l'argon liquide peuvent

jouer sur la collecte de la charge. L'oxygene qifi peut se trouver dans l'argon
liquide attache les électrons de dérive.

La contamination en oxygéne aura pour effet d'influencer sur le libre parcours
moyen des électrons dars l'argon liquide. On trouve dans la référence (49)
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l'expression de ce libre parcours moyen valable pour p N 10 ppm (p étant la
contamination en 02 ) s

E (en kv/cm)

S (en cm) = Constante P (en ppmoz)

Avec Constante = 0.12 (ref. 49) et Constante = 0.15 (ref. 52 Hoffman et al).
Valable pour de petites densités d'ionisation sans tenir compte des effets
de recombinaison des électrons avec des ions positifs.

Ce dernier effet a été décrit de maniére quantitative par Marshall (52) et

il donne la fraction f des électrons qui échappent a la recombinaison selon
la théorie de Jaffe:

£f=—21

% avec E en kV/cm
1+ = et K [1,1 £ 0,2] kv/cm

En fait f dépend de AE /AX selon la loi de Birk (ref. 52 Anderson et al.)
Cette expression est valable pour E ~ 10-20 kV/cm et 1-f << 1.

On sait maintenant qu'a cause de 1a faible mobilité des ions positifs massifs,
seule la moitié des charges d'ionisation produites peuvent contribuer au
signal.

Pour N paires d'ions produites, la Charge maximun collectée est Qo = 1/2 n
e.
Pour un espace d'argon d (en cm) la charge collectée a été estimée par Engler
et al. (ref. 49)'en tenant compte de la vitesse de dérive dans 1'argon liquide,
des effets de contamination en oxygene et de recombinaison des électrons,
on peut montrer que:

s

g [1 - exp (- a/5)]

Q= Qo f
Ceci montre qu'on a intérét a se Placer a des valeurs élevées du champ
€lectrique ~ 1 kV/cm pour pouvoir récupérer la fraction la plus importante
possible de la charge maximum collectable (11 faut se placer sur le plateau).
I1 faut aussi souligner 1'importance de la contamination en oxygeéne de 1'argon

liquide qui, si elle est > 1 ppm détériore sensiblement la collection de
charge.

La perte d'énergie par paire d'ions est de 23,6 eV (23.6 ev dans 1'argon
liquide et non 26.4 eV dans le gaz, ref. 52 Miyajima et al.) donc la perte
d'énergie par charge d'électron observée est de 47.2 eV. En tenant compte
du fait que dans le cas d'une cellule 19 mm d'Acier/4.6 mm d'argon liquide
4.2 % de 1l'énergie est déposée dans 1'argon. L'énergie déposée nécessaire
pour donner un signal correspondant a un électron est de 1.12 keV.

pour 10 GeV, ~ 420 MeV seront déposés dans 1'argon dans la cellule 19 mm
Acier/4.6 mm Argon et on obtient :

1 420 10° '

3 235 - 8900000 électrons ~ 1.42 pC
Dans une cellule 2,4 mm Pb/2,4 mm Argon liquide 14,14 % sont déposés dans
l'argon.
pour 10 GeV 141.4 MeV seront dépgsés pour la cellule 2,4 mm Pb/2,4 mm Argon
et on obtient de l'ordre de 3 10 électrons.
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6
1l 23.2 10 ,
> —73—.5— ~ 490000 électrons
pour 1 GeV 143 MeVY seront déposés pour la cellule 2,4 mm Pb/2,5 mm Argon et
on obtient 2,7 10  électrons.

iii) Le bruit électronique. -

Les calorimétres qui contiennent un grand nombre de Plaques sous tension se
comportent comme des condensateurs avec de grandes acceptances C._.

La mesure de la charge est effectuée en observant une fraction de la charge
totale produite par ionisation distribuée sur un amplificateur.

Les transistors a effets de champ sont les meilleurs éléments amplificateurs
avec une capacité a l'entrée de l'ordre de 10 PF.

Cet amplificateur connecté directement sur la chambre d'ionisation ne voit
qu'une fraction (1/10000) de la charge totale.

Il est possible d'obtenir une meilleure distribution de charge et donc un
meilleur rapport signal sur bruit peut étre obtenu a4 l'aide d'un transfor-
mateur qui permet d'adapter les impédances du détecteur et de l'amplificateur
(ref. 50). Le calorimétre de Hl n'aura pas de transformateurs (tore de ferrite)
car ceux ci seraient situés & l'intérieur du champ magnétique.

Dans le chapitre 2 (ref. 41 et 42), on donne quelques valeurs des capacités
et du bruit attendu dans le calorimetre Hi.
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V- Les appareillages des tests du CERN

1 - Introduction

Afin d'étudier en détail les propriétés d'un calorimétre a argon liquide
la collaboration H1 a décidé de construire plusieurs prototypes de
calorimétres électromagnétiques et hadroniques et de les tester sur le
faisceau H6 du CERN, avec des faisceaux d'électrons et de pions sur une gamme
d'énergie assez large de 5 a 230 Gev.. '

Ces tests de prototypes doivent permettre, d'une part, d'acquérir une bonne

connaissance des effets purement instrumentaux, & savoir les problémes
inhérents au:

-contrdéle du cryostat (mise en froid, remplissage et vidange
de l'argon, réchauffage du cryostat)

-la mécanique des calorimétres et son comportement dans le
froiad

-l'électronique (bruit, diaphonie)

-transport des informations entre 1'intérieur et l'extérieur
du cryostat

et d'autre part, quand ces effets sont controlés, une bonne connaissance des
propriétés physiques du calorimétre a partir des données enregistrées. En

particulier, on sait que 1les calorimétres a Argon liquide sont des
calorimétres non compensateurs.

L'étude des propriétés Physiques des calorimétres de test est surtout orientée
sur les points suivant:

- la résolution en énergie des électrons

— la méthode qui permet d'améliorer la résolution en énergie des hadrons
: et d'égaler le rapport e/h a 1

- ung méthode pour obtenir une réjection électron pion meilleure que
10 .

qui font 1l'objet du chapitre 5 suivant.
Les configurations et les calorimétres ont évolué entre Juin 1986 et Aout

1987.

Le meme cryostat, contenant les calorimétres, a été utilisé pendant toutes
les périodes de tests (Figure 33, page 118 et Figure 34, page 119)
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Figure 33. Schéma du montage expérimental
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EC (version A)A CH (version A) T C (version A)
1% CONFIGURATION

Y

CH (version A) T C (version B)

2°™ CONFIGURATION

C H{(version B) TC (version A)

3™ CONFIGURATION

EC (version B) CH (versionB)  TC (version A)

4°™ CONFIGURATION

Figure 34. Evolution des configurations des prototypes de calorimétre

lére configuration (de Juin a Octobre 1986):

calorimeétre électromagnétique version A

calorimetre hadronique version A
tail catcher version A
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2éme configuration (Novembre 1986):

calorimétre électromagnétique version B
calorimétre hadronique version A.
tail catcher version B situé a l'extérieur du cryostat.

3éme configuration>(Juin 1987):

calorimetre hadronique version B
tail catcher version A & nouveau

4éme configuration (Aoiit 1987):

calormétre électromagnétique version B
calorimétre hadronique version B
tail catcher version A

Ces prototypes sont utilisés comme cible fixe sous le faisceau H6 du CERN.

2 - Les calorimétres de tests

a) Le calorimétre €lectromagnétique version A

C'est un calorimétre a échantillonnage de 22,8 X avec des plaques de
plomb de 1,86 mm + 0,05 mm d'épaisseur. La cellul® élémentaire de ce
calorimétre est représentée (Figure 35, page 124)

L'espace d'argon est de deux fois 1,5 mm. Entre les deux plaques d'absorbeurs
se trouve une plaque de lecture en G10 et électrodes de cuivre pour collecter
et lire les charges d'ionisation (read out boad).

Les plaques de lecture sont maintenues entre les plaques de plomb & l'aide
de 40 espaceurs de teflon 1,5 mm d'épaisseur,

Ces plaques de lectures(Figure 36, page 125) sont subdivisées en surface
carrées ou rectangulaires de tailles différentes

Les paramétres de ce calorimétres sont résumés dans le

tableau suivant:

Plaque de plomb mm3 1,86 x 420 x 420

dimension latérale du calorimétre 42 cm

espace d'argon 2 xXx 1,5 mm

épaisseur de la plaque de lecture 1,12 mm

position de 1la plagque de lecture centrale dans 1'espace d'argon
nombre de plaques de lecture 64

rayon de moliere 3,7 cm

On obtient une segmentation longitudinale du calorimétre en cing segments
en connectant entre elles les cellules de la maniére suivante: 8/8/8/8/32 .
La segmentation longitudinale donne les paramétres suivants:

segments 1/2/3/4/5 en mm 47/47/47/47/188
en Xo 2,85/2,85/2,85/2,85/11,4
en A 0,1325/0,1325/0,1325/0,1325/0,53
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Pour une longueur totale de 376 mm, 22.8 X_ ou encore 1.06 A.

Les pads individuels des plaques de lectures d'un méme segment sont connectés
entre eux - ainsi regroupés ils forment une tour qui correspond a une voie
d'électronique. Il y a donc 48 tours par segment, :

On a alors 240 tours au total pour le calorimétre électromagnétique ou encore,
240 voies électroniques, ce qui représente une trés bonne granularité.

La ‘haute tension est appliquée sur les Plaques de plomb directement par
cing lignes indépendantes pour les cing segments du calorimétre.
La capacité de chaque tour individuelle a été mesurée, elle varie de 0,8 a
1,5 nF pour les quatre premiers segments et de 1,83 4,6 nF pour le cinquiéme
segment. La capacité des gquatre premier segments est de 60 nF et de 163 nF
pour le cinquiéme.
Pour chaque ligne haute tension on ajoute des capacités de blocages (entre
50 nf et 120 nF) connectés & la terre. Des capacités de blocages supplémen-
taires ont été ajoutées & 1l'extérieur du cryostat (2000 nF).

b) Le calorimétre électromsaqnétiques version B

Dans cette version, la structure des cellules est sensiblement modifée:

-Pour les quinze premiéres cellules (Figure 35, page 124), deux feuilles
de captons isclantes sont collées sur une pPlaque de plomb sur deux. Sur cette
feuille de capton vient s'ajouter la plaque de lecture en G10 Ol, cette fois,
seule la face coté argon comporte les électrodes de lecture. Les feuilles
de capton des autres plaques de plomb sont peintes avec un peinture resistive
conductrice qui posséde un grande résistivite surfacique (100 MQ/carré).

-Pour les quatorze deniéres cellules (Figure 35, page 124) 1a peinture
résistive se trouve sur la plaque de lecture.

La haute tension est appliquée sur la peinture resistive tandis que les plaques
de plomb sont reliées & la masse. La peinture résistive a pour rdéle de limiter
les effets d'une décharge trop brutale dans l'argon due & un court circuit
sur les préamplificateurs et de limiter 1la diaphonie.

L'espace d'argon est défini par des espaceurs de teflon avec une épaisseur
moyenne de 2,78 mm et une variation maximum de 0.35 mm.

Les quinze premiéres cellules sont divisées longitudinalement en quatre
sections en regroupant les pads entre eux de 3, 4, 4 et 4 cellules respec-
tivement, c'est & dire quatre sections de 48 tours.

Les quatorze derniéres cellules sont groupées entre elles de maniére a former
le cinquiéme segment longitudinal du calorimétre. La capacité totale de chaque
segment a été mesurée et est égale a: 73, 91, 90, 89, 343 nF.

On résume maintenant les paramétres de cette version du calorimétre
électromagnétique:

dimension des plaques de plomb (mm) 2,4 X 420 x 420

espace d'argon (mm) : 2,8

épaisseur des plaques de lecture (mm) : 0,8

position des plaques de lecture : sur les plaques de plomb

nombre de plaques de lecture : 57

rayon de molieéere : 3,3 cm

longueur du calorimétre : 377,5cm / 26,2 xo / 1,13 A
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segmentation longitudinale : . 2,7/3,6/3.6/3,6/12,6 en Xo
haute tension : sur la peinture résistive

Dans la quatriéme configuration les segments 3 et 4 de ce calorimétre ont
été reuni en un seul. ’

c) Le calorimétre_hadronique version A

Le calorimétre de cette version est un calorimétre & échantillonnage de
6.12 A longueur d'interaction nucléaire. avec des plaques de cuivre comme
matériel absorbeur.

On a ajouté une partie de 2.88 A longueur d'interaction avec des plaques de
Fer comme matériel absorbeur, mais cette partie destinée aux queues de gerbes
sera décrite dans la partie consacrée au tail catcher.

La cellule hadronique de base est schématisée sur la Figure 35, page 124
Une cellule hadron%que consiste en une plaque de cuivre de 5 mm d'épaisseur
et de 820 x 800 mm”~ de dimensions latérales, d'un gap d'argon liquide de 1,5
mm d'épa%sseur, d'une plaque de lecture en G10 de 1 mm d'épaisseur et de 800
X 800 mm~ de dimensions latérales d'un espace d'argon liquide et & nouveau
d'une plaque de cuivre Les pPlaques de cuivre ont été mesurées avec des
tolérances de 0,4 mm sur la planéité et de 0,05 mm sur 1l'épaisseur.
Les plaques de lectures sont subdivisées en 20 bandes (strips) de 8 cm x 40
cm - elles peuvent &tre orientées, soit verticalement et horizontalement
(Figure 36, page 125)
Dans le montage de deux cellules consécutives les plaques de lectures ont
été montées avec des orientations de bandes perpendiculaires, permettant une
étude des fluctuations de sampling.
Chaque bande d'une orientation donnée est connectée avec la bande corres-
pondante de la plague de lecture suivante ayant la méme orientation. On definit
ainsi une segmentation longitudinale de 20 tours par orientation. Dans chaque
segment on a alors deux structures entrecroisées, une avec des bandes ver-
ticales, une avec des bandes horizontales;- on a alors 40 tours par segment.
Le calorimétre hadronique est divisé en g segments longitudinaux de 26 cel-
lules élémentaires chacun et 24 cellules pour le dernier.
Chaque tour correspondant & une voie électronique, on obtient 240 voies
électroniques.
On résume maintenant les paramétres du calorimetre hadronique:

plagques de cuivre : 5 X 820 x 800 rnm3

espace d'argon liquide : 2x1,5

nombre de plaques de lecture : 154 -
longueur mm/A : 1391 / 6,12

La haute tension est appliquée sur les Plagques de cuivre d'une maniére
entrecroisée pour réduire le volume mort en cas de courts circuits dans une
des cellules. Les plaques de cuivre sont connectées a la haute tension par
24 lignes indépendantes.

Chague ligne comporte une résistance de 5 MQ suivie &'une capacité de blocage
dans le froid, la masse étant la masse interne ou 1la masse des plagues de
lecture connectées a la masse des amplificateurs. Les capacités de blocage
varient entre 200 et 400 nF.

Des capacités de blocages supplémentaires ont été ajoutées a l'extérieur du
cryostat .
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Les capacités des voies ont été mesurées, pour un segment cuivre elles varient
entre 8 et 10 nF. :

d) Le calorimétre hadronique rsion

Elle est proche de la configuration finale de Hi tant par le choix du
fer que par le choix du principe d'une cellule de lecture indépendante ce
qui le rend trés différent du calorimétre précédent.

La deuxieme version du calorimétre contient trente plaques de fer de 16 mm
d'épaisseur comme matériel absorbeur.

Les dimension latérales de ce calorimétre sont de 820 x 800 mm.

Le gap d'argon est de 2 X 2,5 mm avec les Plaques de lecture situées au milieu
de l'espace d'argon.

Les plaques de lecture sont indépendantes - elles sont constituées de plaques
de lectures, utilisées déja dans la version A du calorimétre hadronique,
disposées entre deux plaques d'acier de 1,5 mm d'épaisseur, 1l'espace d'argon
entre les plagues de lecture et de plaques d'acier est de 2,5 mm.

Sur les deux faces internes (& la cellule) des plaques d'acier, on a collé
une feuille de capton de 125 p d'épaisseur revétue de 35 ¢ de cuivre. Le cuivre
sert a recevoir les ligne hautes tension et en pPlus agit comme une capacité
de découplage par rapport a la masse de 96 nF/plan. La Figure 35, page 124
représente une cellule hadronique.

Cette cellule est placée entre deux plaques d'absorbeur en fer de 16 mm, ce
qui donne au total 19 mm d'épaisseur pour l'arbsoption.

Chaque cellule de lecture constitue donc un ensemble indépendant.

Les -plaques de lecture des cellules de lecture sont les mémes que celles
utilisées dans la version A du calorimétre.

On a au total 30 cellules indépendantes montées de maniére 3 avoir les bandes

‘des’ plaques de lectures disposées successivement horizontales puis verti-

cales...

Les cellules sont regroupées entre elles 6/8/8/8 . .

On obtient une segmentation longitudinale du calorimétre hadronique en quatre
segments de 40 tours.

La longueur totale du calorimétre est de 3,76 A segmentée comme suit, 0,752
A/1,0Xx/ 10X/ 1,0A/.

A chaque segment correspond un cable haute tension, lui méme subdivisé en
quatre lignes connectées de maniére entrecroisée pour les cellules & bandes
horizontales et a bandes verticales. La derniére plaque de Fer du calorimétre
a été endommagée et bénéficie d'un cable haute tension individuel. On a au
total 17 cables haute tension (4 par segment + 1), ce nombre a pu étre réduit
4 8 dans la configuration n°® 4 du test car aucun probleme n'était survenu.
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Figure 36. La géométrie des plaques de lecture (R.0.B).

e) ail_catcher version

Le tail catcher de la version A consiste en un calorimétre a argon liquide
avec des plaques de fer installé dans le cryostat derriére les calorimeétre

hadroniques version A et B (voir Figure 33, page 118 et Figure 34, page
119) '

Ce calorimétre installé pour étudier les queues de gerbes hadroniques
aprés 6,12 A (pour le calorimétre hadronique avec le cuivre) ou 3,76 A (pour
le calorimétre hadronique avec 1le Fer) a lui méme 2,88 A.

Les plaques de Fer ont 25 mm d'épaisseur avec des tolérances de 0,1 mm
sur l'épaisseur et la planéite. L'espace d'argon est de 4 mm entre la plague
de lecture et la plaque de Fer. -

Les plaques de lectures de charge sont les mémes que celles utilisées pour
les calorimétres hadroniques et elles sont placées au milieu de l'espace entre
les plaques de Fer.

La cellule de tail catcher est représentée dans la Figure 37, page 126.
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Figure 37. Cellule du tail catcher de 1la premiére version.

Ce tail catcher contient 19 plagues de Fer soit 18 cellules. Il est diviseé
en deux sections longitudinales de 9 cellules par sections suivant la meme
procédure que les calorimétres hadroniques.

Chaque segment posséde alors 40 canaux électroniques On a 1,44 A par segment
(318.5 mm)

L'alimentation haute tension de ce tail catcher n'est assurée gque par
une seule ligne haute tension connectés sur les plaques de Fer:
Pour le configuration n®3 et 4 le tail catcher version A a été enlevé et
remplacé par un tail catcher a gaz situé a 1'extérieur du cryostat. C'est
ce tail catcher qu'on va décrire maintenant.

f) Tail catcher version 8.

Ce détecteur a gaz utilise des Plagues de Fer comme absorbeur et des
Chambres & fil utilisées comme des chambres a streamer comme élément actif.

Cette version de détection contient 10 plaques de Fer de 50 mm d'épaisseur
et 10 plaques de 25 mm d'épaisseur espacées de 25 mm sauf aprés 300 mm de
Fer ol l'espgce est a ce moment de 50 mm, les dimensions latérales sont de
110 x 125 cm™, 1l'ordre du montage est indiqué sur la Figure 38, page 127.
Le tail catcher est équipé de 13 chambres a fils planes. Chague plan est
constitué de 12 tubes & dérives en PVC (profilé) , au total 156 tubes. La
longueur d'un tube étant de 120 cm.

La structure de base d'un tube est représentée sur la Figure 38, page 127.
Le tube ainsi constitué fonctionne avec un mélange de 25 % d'argon et 75 &
d'isobutane a la pression atmosphérique.
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Figure 38. Systéme haute tension des calorimétres électromagnétiques
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Figure 39. Les calorimétres hadroniques et le Tail Catcher de 1la
version A.

Ce détecteur a gaz utilise des plaques de Fer comme absorbeur et des
chambres & fil utilisées comme des chambres A streamer comme élément actif.
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Cette version de détection contient‘lo plaques de Fer de 50 mm d'épaisseur
et 10 plaques de 25 mm d'épaisseur espacées de 25 mm sauf aprés 300 mm de
Fer ol l'espace est & ce moment de 50 mm, les dimensions latérales sont de
110 x 125 cm™, l'ordre du montage est indiqué sur 1a Figure 40, page 130.
Le tail catcher est équipé de 13 chambres a fils planes. Chagque plan est
constitué de 12 tubes & dérives en PVC (profilé) , au total 156 tubes. La
longueur d'un tube étant. de 120 cm.

La structure de'base d'un tube est représentée sur la Figure 40, page 130.
Le tube ainsi constitué fonctionne avec un mélange de 25 % d'argon et 75 %
d'isobutane 4 la pression atmosphérique.

La lecture de la charge se fait par 1'intermédiaire a'
lire le signal soit de maniére analogique (pads) so
(Figure 40, page 130).

électrodes qui peuvent
it de maniére digitale
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Figure 40. Le tail catcher & gaz de la seconde version.

Les fils des tubes sont orientés horizontalement et les bandes peuvent etre
soit paralléles soit perpendiculaires .

La situation est résumée dans le tableau suivant:

espace profondeur équipé avec équipé avec
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de fer(cm) pads bandes // bandes 4+

1 0,0 ’ X X
2 0,0 X X
3 0,0 X

4 - 7,5 X X

5 15,0 X X

6 22,5 X X

7 30,0 X X

8 37,5 X X

9 45,0 X X

10 52,5 X X

11 60,0 X X
12 67,5 X X
13 75,0 X

Le fer est équipé tous les 7,5 Cm, ce qui est le sampling prévu dans 1le

détecteur H1.

Dans le tableau suivant on résume le nombre de voie pour 1'électronique

du tail catcher & gaz.

type de signal nombre de voies nombre d'espaces
par espace

analogique (Pads) 6 X6 3

digital (bandes //) 96 11

digital (bandes T) 96 2

total

108
1056
192

L'énergie peut étre mesurée en utilisant soit la charge lue par les pads soit

la multiplicité lue par les bandes.

1224 mm
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DISPOSITIF DE LECTURE DU FER INSTRUMENTE

Figure 41. Géometrie des plagues de lecture
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3 - Cryostat et cryogénie.

Le diamétre utile (intérieur) du Cryostat st de 1800 mm pour une longueur
de 3000 mm, ce qui permet une capacité de 6 m d'Argon liquide.
L'isolation contre 1les pertes de chaleur est assurée par une paroi de
polyuréthane de 400 mm d'épaisseur.

La réfrigération est assurée par une circulation d'azote liquide dans
un échangeur de chaleur situé dans la phase vapeur de l'argon. et le temps
nécessaire pour atteindre 1a température de 1'argon liquide (-~ 184°C) est
d'environ trois jours. En période stable la pression de la phase vapeur de
l'argon liquide est maintenue & 1,2 bar en régulant le flux d'azote liquide
dans 1'échangeur de chaleur, ceci permet d'empécher 1'intrusion de gaz dans
le cryostat en cas de microfuite pendant la durée des tests.

La vidange et le réchauffage du cryostat & l'aide d'une chaufferette de
1600 W située a 1'arriére du cryostat sont des opérations qui demandent environ
cing jours.

Le réservoir d'argon de 5000 litres d'argon ne permet pas de remplir 1le
cryostat complétement mais assure une immersion totale du calorimétre.

des mesures de pressions et de températures a plusieurs endroits diffé-
rents en profondeur longitudinales et verticales ont permis de monitorer en
permanence ces paramétres,
La pureté de l'argon liquide a été continuellement contrdlée en prélevant
une fraction de l'argon dans sa pPhase vapeur dans le cryostat.
La contamination en oxygéne O_ est de 2 ppm sauf pour la configuration 1 ou
elle était de l'ordre de 28 pfm (cf chapitre V).

4 - L'électronique de la calorimétrie.

i) L'électronique

Les calorimétres électromagnétiques des versions A et B correspondent a
240 voies électroniques chacun.
Le calorimetre hadronique de la version A correspond & 240 voies électroni-
ques, tandis que celui de la version B correspond a 160 voies électroniques.
Enfin, le tail catcher de la version A correspond lui & 80 voies électroniques.
On résume pour chacune des configurations le nombre total de voies électro-
niques pour le signal du calorimétre a argon liquide:

- configuration 1
- configuration 2
- confiquration 3
- configuration 4

560 voies électroniques
480 voies électroniques
240 voies électroniques
432 voies électroniques

%0 oo oo oe
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Pour les configurations 1 et 2 du calorimétre, chaque voie électronique
se compose de cing partie:

— un préamplificateur de charge

= un contrdleur de ligne (ligne driver)
= un amplificateur différentiel

= une mise en forme du signal

- un convertisseur dnalogique digital.

Les preamplificateurs de charge sont situés le Plus prés possible des orifices
de sorties des cables de signaux (sortant du cryostat) - ces cables ont une
résistance de 97 Q. La longueur des cables entre les cellules des calorimétres
et les préamplificateurs de charge est de 9 métres.

Le contrdleur de ligne différentie le signal et le transmet a l'amplificateur
différentiel aprés une distance de 60 métres.

Le signal est ensuite mis en forme, le temps de mise en forme étant de 2 ps.
Enfin, le signal est digitisé par un convertisseur analogique digital ADC
qui transforme la charge du signal en nombre de canaux d'ADC. Ces adcs sont
du type LCR 2280 .et l'intervalle de temps d'ouverture est de 500 ns. Le schéma
de 1'électronique est résumé sur la Figure 42.

Cryostat Calibration

60m

ADC
HV 2280
cB
Shaper (2u. sec)

. Préamplificateur Receveur

ELECTRONIQUE DU CALORIMETRE

Figure 42. L'électronique des calorimétres de tests.

Le bruit électronique intrinséque dépend de 1la capacité du détecteur. Pour
une voie électronique le bruit incohérent est de:

Q (e ) = 11000 + 4400 C_ [nF]
ou CD est la capacité 8u détecteur pour 1a voie considérée.
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ii) La calibration de I'électronique

Toutes les voies électroniques sont calibrées en envoyant une impulsion
de tension & travers une capacité de 10 PF dans chaque amplificateur et a
mesurer le signal de sortie. Pour. les tests de 1986, la calibration est une
calibration dite chaude car les préamplificateurs sont situés a 1'extérieur
du cryostat.
On peut obtenir 1la valeur exacte des pédestaux de la voie électronique ainsi
que le facteur de conversion charge/canal ADC de maniére précise (1/100) -
ie les pentes de la chaine électronigque.

iii) LU'électronique des tests de 1987

Pour les configurations 3 et 4, l'électronique des tests a subi quelques
changements.
Les cables entre les cellules des calorimétres et les préamplificateurs ont
une impédance ramenée a 50 Q.
Le bruit électronique a été réduit en améliorant le blindage des cables de
signal venant du cryostat et en installant les préamplificateurs dans ces
boites de métal - cage de Faraday.

D'autre part la gamme dynamique de l'électronique du calorimétre de Hi
sera de 15 bits.
Pour assurer la transmission de cette gamme dynamique et pour réduire le nombre
de lignes de transmission, une nouvelle chaine a eté mise en oeuvre pour 128
voies. Elle permet deux niveaux de multiplexage (un premier de 16 & 1 et 1le
second de B4 1) et deux régime d'amplification (gain 8 pour les petits signaux
et gain pur les grands signaux).
Ceci permet donc de tester 1'option choisie pour l'électronique finale du
calorimétre & argon liquide de Hl (chapitre 2).

iv) la calibration de I'électronique pendant les tests de 1987

Pour la calibration, une seconde procédure a éteé adoptée. Dans le cas
de la calibration précédente dite chaude, le signal mesuré a ne ressemble
pas a un signal réel. En effet, une fraction du signal d'entrée de la cali-
bration peut passer a travers les préamplificateurs tandis qu'une autre
fraction peut aussi aller vers les pads de lecture revenant alors avec un
-retard aprés réflexion en bout de ligne.

C'est pourquoi de petites capacités ont été connectées aux lignes de signal
pres des pads a l'intérieur de 1'argon liquide. Le signal mesurée ressemble
alors a un signal réel. C'est la calibration dite froide.

Cette nouvelle méthode de calibration permet de comparer deux méthodes de
calibration et d'optimiser une méthode pour le futur détecteur Hl. Dans la
version finale du calorimetre de Hl, les deux prcédures, chaude et froide,
seront adoptées (voir chapitre 2) pour la calibration.
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dispositif expérimental.

ticules. Le cryostat a été installé sous
SPS du CERN.

schématique sur la Figure 34, page 1189.

a) La_matiére sur Ia ligne du faisceau

traverse l'aire réservée a l'expérience NA32

cipalement de l'air.

| un collimateur avec une ouverture de 9,7 cm ge
réservée aux tests de H!

Le faisceau traverse une certaine distance
d'atteindre le calorimetre electromagnétique,
le tableau suivant:

longueurs en cm

Le faisceau traverse alors 1,08 X avant @'
du calorimétre électromagnétique.

b) m rs @ intillation

Les compteurs B, B. sont des compteurs &
l'avant du cryostat surla ligne de faisceau.
déclenchement de l'appareillage.

Le compteur trou permet de rejeter le halo du

Le calorimétre est utilisé comme cible fixe sous des faisceaux de par-
le faisceau H6 du hall nord n°l au

Pour chaque configuration, on représente le dispositif expérimental de maniére

En sortant de son tube aprés le dernier quadripdle (Q 18) le faisceau

dans le HALL Nord et 1'aire

réservée aux tests de 1'expérience DELPHI qui représente au total une distance
de l'ordre de 59 m consistant en Plusieurs matériaux différents

mais prin-

La place des tests Hl1 est limitée a cause de l'aimant DELPHI qui agit comme

diamétre juste devant 1'aire

et différents matériaux avant
on résume la situation dans

en longueur xo

NA32 . air 1351 4,4 1072
détecteurs 1884,6 14,1 1072

DELPHI : air 2500 8,2 1072
détecteurs 10,1 5,2 1072

H1 : air 537,4 1,2 1072
détecteurs 12,1 14,4 107
Argon liquide 8,4 69,0 1.0.2
tube a vide 65,5

Total 6389 cm 1,08 Xo

-

atteindre le premier segment

scintillation placés tres a
Ils jouent un réle dans le

faisceau, il est placé juste

devant le panneau VM Figure 33, page 118. Les panneaux VM, M1 et M2 sont un
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ensemble de dix plaques de scintillateurs de 20 cm de large sur 120 cm de
long. :

Le panneau VM est placé devant le cryostat et sert a compter les traces de
particules qui n'appartiennent pas au faisceau et qui peuvent pénétrer le
Cryostat. Utilisé comme VETO dans l'analyse off line, il permet de rejeter

les gerbes qui passent et qui n'ont pas eté absorbées par les murs de Fer
et de plomb. I

Le panneau M1 placé juste derriére le cryostat permet de compter les particules
qui s'échappent des calorimétres et le panneau M2 placé derriére le bloc de
Fer et de béton, permet de compter les muons.
Les compteurs M2 peuvent é&tre utilisés comme veto quand on veut dans l'analyse
rejeter les muons et les traces de particules qui s'échappent du cryostat
ou encore pour sélectionner ces mémes muons.

c) Les chambres

Trés a l'avant en remontant la ligne de faisceau, devant le compteur B1,
on trouve un ensemble de chambres a fils.
On dispose de 4 plans de fils danszles deux directions perpendiculaires &
l'axe du faisceau de 25 cm x 25 cm®.
Chaque plan de fil est constitué de 128 fils espacés de 2 mm. Ces chambres
permettent de mesurer la position et le centrage du faisceau et de vérifier
81 les particules entrent perpendiculairement aux plans des plaques du
calorimétre. Elles sont espacées de 15 cm et elles servent a contréler la
géométrie du faisceau et au déclenchement de 1'appareillage.

d) cedar

Les cedars (pour CErenkov Differential counter with Achromatic Ring focus)
sont des compteurs Cerenkovs qui permettent d'identifier les particules
suivant leurs masses. La sélection des particules est obtenue en faisant
varier la pression du gaz du compteur (Hélium) pour un type de particule
déterminé & une énergie déterminée inférieure & 80 GeV. La lumiére Cerenkov
émise selon un cone orienté vers 1'avant par une particule pénétrant le
compteur est détectée par huit photomultiplicateurs disposés en anneau autour
de l'axe du faisceau . Six de ces photomultiplicateurs peuvent étre mis en
coincidence définissant ainsi une condition de déclenchement (Le déclen-
chement est évoqué dans le paragraphe suivant) par Cedar. La demande de
coincidences entre sept ou bien entre l'ensemble des huit photomultiplicateurs
d'un Cedar peut étre effectuée dans l'analyse ultérieure des données enre-
gistrées sur bandes.
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6 - Le déclenchement de 1'appareillage

Le déclenchement pour l'acquisition des données poursuit essentiellement
deux buts:

— identifier les particules du faisceau qui engendrent le déclenchement

— assurer qu'une seule particule entre dans le calorimétre pour un
événement déclenché.

un événement déclenché est une particule qul entre dans le calorimétre dont
on enregistre son effet dans celui-ci.

Trés & 1l'avant dans la ligne du faisceau on dispose de deux compteurs Cerenkov
- CEDAR -. On dispose de deux triggers séparés pour les électrons et/ou les
pions. }

Des huit signaux individuels délivreés par chaque compteur on demande que six
d'entre eux soient en coincidence avec les impulsions données par les comp-
teurs Bl et B2 pour déclencher 1'événement.

Les particules du faisceau sont donc définies par les deux compteurs Bl et
B2, les deux cedars et les chambres a fils.

Pour des énergies supérieures a 100 GeV/c les électrons et les pions sont
sélectionnés non plus par le Cerenkov mais par le rayonnement synchrotron
(voir partie VII concernant 1le faisceau).

Les muons sont sélectionnés par le panneau de compteurs M2.

Les mesures de pédestaux et de calibration sont déclenchées de maniére alé-

atoire pendant un temps devant lequel aucune particule ne traverse 1le
calorimétre.

Pour éviter que plus d'une particule entre dans le calorimétre pendant le
temps nécessaire a4 la collection des charges d'ionisation dans 1l'espace
d'argon liquide des calorimétres, un événement n'est accepté que s'il n'y a
pas d'autres particules 10 gs avant et 3 us aprés l'evénement.

Le taux maximum d'acquisition de donnée est limité A& 200 événements par burst

Y

a cause des limitations du systéme d'acquisition.
7 = L'acquisition des données.

Un processeur rapide, le CAB gére l'acquisition des données provenant
des calorimétres et de tous les compteurs extérieurs au cryostat.
Le schéma de l'acquisition des données est représenté sur la Figure 43, page
138.
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Figure 43. Le schéma de l'acquisition.

8 - Le faisceau.

) Le faisceau utilisé est fourni par le SPS du CERN ; c'est le faisceau
H6 du hall nord qui fournit des faisceaux d'électrons, de pions, de muons,

de kaons et de protons de 5 & 250 GeV d'énergie.

Dans 1le plan vertical, 1l'optique du faisceau est représentée sur la

Figure 44, page 139, 83 B, et B5 représentent les aimants, c3 et C8 sont les
collimateurs du faiscedu H6.
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Figure 44. Optique du faisceau du Cern dans le plan vertical.

Le faisceau fonctionne selon deux modes différents:

a) Le mode secondaire pour des énergies de faisceaux supérieures & 100 GeV/c.
Aprés la premiére cible les pions et les électrons produits sont séparés dans
l'espace par radiation synchrotron. En effet, les particules accélérées
émettent du rayonnement électromagnétique. Ces radiations sont particu-
liérement importantes pour des particules légéres comme les électrons ou les
positrons évoluent selon une trajectoire circulaire dans le champ magnéetique
d'un aimant. Les différences de pertes d'énergie par radiation synchrotron
dans un aimant permettent de séparer les particules légéres comme les élec-
trons des particules "lourdes" comme les pions. Pour les électrons du faisceau
H6, les pertes d'énergie par radiation synchrotron se font essentiellement
dans l'aimant B3, elles sont de l'ordre de 2 % a 120 Gev.

b) Le mode tertiaire pour des énergies de faisceaux inférieures a 100 GeV.
Dans ce mode, on installe une seconde cible d'aluminium ou de polyéthyléne
juste derriére le collimateur C3.

Entre les deux cibles, on opére avec une énergie de faisceau la plus haute
possible (150 = 250 GeV) et dans le seconde partie du faisceau aprés la
deuxiéme cible, on ajuste les basses énergies > 100 gev/c. Les deux compteurs
Cerenkov & anneaux (CEDAR 1 et 2) servent a "étiqueter" les particules ter-
tiaires ou plutét 4 les sélectionner dans l'intervalle d'énergie 10 & 80 GeV.
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Vi- Les résultats

1 - Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation et a la discussion des résultats
obtenus avec les données prises au CERN entre 1986 et 1887 lors des tests
des quatre configurations de calorimétres décrits dans le chapitre précédent.
Les calorimétres ont été utilisés comme cible fixe avec des faisceaux
d'énergie connue, de muons, d'électrons et de pions. Quelques données ont
été prises avec des faisceaux de Kaons et de protons.

L'énergie incidente des particules du faisceau H6 du CERN utilisé pour des
tests se situe dans 1'intervalle 5 Gev < E < 250 Gev. ,
Dans le tableau ( ) de 1'appendice du chapitre, on indique pour chaque période
de prise de données, la nature du faisceau, a savoir, 1l'énergie incidente
des particules et le type de particule et le nombre d'événements enregistreés
sur bande, un événement étant une particule qui a déclenché 1'appareillage.
L'analyse des données de 1986 et 1987 a pour objectif:

- 1'étude de la résolution en énergie des électrons dans les deux
calorimétres électromagnétiques pb/LAr avec pour souci d'obtenir une
calibration de l'énergie de l'ordre de 1 %

— 1'étude de la résolution en énergie des hadrons en 1'occurence celle
des pions avec les calorimétres mixtes, pPb/LAr et Cu/LAr d'une part
et pb/LAr et Fe/LAr d'autre part. Ces calorimétres mixtes sont non
compensateurs. L'étude de la résolution hadronique nous aménera au
sujet central de ce chapitre, & savoir 1'étude des techniques de
pondérations de 1l'énergie qui doivent permettre d'améliorer 1la
résolution en énergie hadronique et d'amener le rapport e/n 4 1, tout
ceci avec la méme préoccupation d'obtenir une calibration de 1'énergie
de l'ordre de 1 %.

— enfin, 1l'étude de la séparation e/n dans un calorimétre a Argon
liquide a bonne granularité, c'est a dire son pouvoir d'identifier
un électron et de le distinguer d'un pion.

Le présent chapitre est divisé en cing parties d'importance trés inégale.
La premiére partie présente les caractéristiques essentielles d'une voie
. calorimétrique, piedestaux et pentes, ainsi que les problémes liés aux voies
électroniques mortes. Une méthode trés simple permet de trouver une voie
électronique morte ou inefficace. Le probléme de la contamination de l'argon
ligquide en oxygéne sera discutée dans une bréve seconde partie. Dans une
troisiéme partie on apbordera la question de la calibration de l'énergie et
de la résolution en énergie pour les électrons. Les problémes de diaphonie
négative et positive y seront abordés et discutés ainsi que 1leur influence
sur la résolution en énergie. Dans la quatriéme partie on développera le point
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central de ce chapitre a savoir 1'étude de la résolution en énergie des hadrons
avec toutes les techniques de pondérations de 1'énergie. La cinquiéme et
derniere partie de ce chapitre sera consacrée i 1'étude de la séparation e/n
dans l'argon liquide.

2 = L'électronique

a) iédestaux et | ruit électroni

En principe, quand aucune particule ne pénetre dans le calorimétre, aucune
charge d'ionisation n'est produite dans l'argon liquide. Par conséquent,
chaque ADC qui se trouve au bout de la chaine électronique et qui correspond
a une tour du calorimétre ne regoit pas de signal de charge d'ionisation,
c'est & dire qu'en principe 1'ADC ne convertit pas de charge en numéro de
canal. Dans cette situation sans charge d'ionisation, le numéro de canal adc
correspondant n'est en fait pas égal & zéro. A une charge d'ionisation nulle
correspond un certain nombre de canaux adc en général différent de zero, c'est
le piédestal de 1'ADC qui détermine le zéro de 1'ADC.

D'autre part, quand il n'y a pas de charge d'ionisation produite le "contenu"
de 1'ADC n'est en réalité pas complétement nul. Il contient la charge due
au bruit d'une voie électronique d'une tour du calorimétre. Ce bruit élec-
tronique dépend de la capacité totale de la tour [chap. III.IV]. La charge
due au bruit est elle aussi convertie par 1'ADC en numéro de canal, le bruit
électronique apparait alors comme fluctuation du piédestal de 1'ADC.

Sur la Figure 45, page 142, les piédestaux des calorimétres électromagnétique
et hadronique de la version A sont représentés.

La valeur moyenne typique du piédestal des ADC des calorimétres est de 230-290
canaux adcs. Le bruit électronique typique est de 1 canal adc autour du
piédestal dans la partie électromagnétique, de 3 canaux adc autout du pié-
destal dans la partie hadronique et de 1 & 2 canal adc autour du piédestal
dans le Tail Catcher. La conversion des canaux adc en unité de charges (pC)
puis en énergie (Mev) est faite dans la suite.

Pendant une période de prise de données, la stabilité des piédestaux est de
l'ordre de 1 & 2 canal adc pour toutes les parties du calorimétre des dif-
férentes périodes, ce qui correspond & une stabilité de l'ordre de 1 o de
la distribution d'un piédestal.

Quand une particule pénétre le calorimétre il faut soustraire le signal vu
par les ADC s dans chaque tour du calorimétre de la valeur du piédestal:

Signal (en n® de canal adc) =

Signal vu (en n°® de canal adc) - Piédestal (en n° de canal adc)
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Figure 45. Piedestaux (en numero de canal ADC)

b) Les pentes

On sait depuis le chapitre IV que toutes les voies électroniques sont caljbreées
en envoyant une impulsion de tension & travers une capacité de 10 p dans
chaque préamplificateur. Ceci revient a envoyer une impulsion de charge connue
dans chaque préamplificateur. Ensuite, en mesurant le contenu des adcs en
numéros de canaux adcs, il est possible d'obtenir le facteur de conversion
entre la charge envoyée et le numéro de canal adc pour une voie électronique.
Ce sont les pentes de chaque voie électronique du calorimétre. Ces pentes
sont en n° de canal adc par picocoulomb et les valeurs typiques de ces pentes
sont de 1l'ordre de 350 canaux d'adc par picocoulomb. On obtient ainsi le signal
soustrait du piédestal en unité de charge pour chaque tour du calorimétre:

[ signal vu - Piédestal ] (en n° de canal adc)
signal(en pC) =

Pente (en n® de canal adc /pC)
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La Figure 46 représente les pentes de voies €lectroniques des calorimétres
des périodes A et B. La stabilité des pentes au cours d'une période de prise
de données est de l'ordre de 0,5 %.

Le bruit électronique mesuré en numéro de canal adc d'aprés le paragraphe
précédent prend pour valeurs typiques en unité de charge, 0,003 pc pour une
voie de la partie électromagnétique, 0,009 pc pour une voie de la partie
hadronique et 0,003 pc pour une voie du Tail Catcher Fe/LAr.
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Figure 46. Les pentes moyennes (en numero de canal ADC/pC)

c) Les voies mortes

La présence d'une ou plusieurs voies electroniques mortes perturbe la mesure
de la charge totale déposée dans chacun des calorimétres. Une voie morte est
une voie qui peut étre caractérisée par un signal nul ou quasi nul en preéesence
de gerbe de particules ou encore par un signal trop grand lorsqu'il est comparé
aux autres signaux individuels. Il est possible de repérer ces voies mortes
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dans les données en comparant entre eux les signaux de chaque voie individuelle
et cecil sans les confondre avec des voies efficaces. Il faut en effet éviter
d'identifier comme morte une voie correspondant a un pad de la périphérie
des calorimetres électromagnétiqueg qui donne un signal trés petit ou quasi
nul en présence de gerbes électromagnétiques, c'est 4 dire de comparer le

signal 4'un pad de la pér;phérie avec un signal d'un pad central. La méthode
consiste & comparer: )

—-d'une part, tous les piédestaux et les sigmas des piédestaux de chaque voie
entre elles pour déceler les voies anormales, ceci dans la situation oi
l'appareillage n'est pas déclenché par une particule du faisceau mais
déclenché de maniére aléatoire (run de piédestal).

—d'autre part, le nombre de signaux a plus de 3 ¢ du piédestal de toutes les
voies adjacentes lorsqu'elles sont disposées dans un arrangement particulier,

ceci dans la situation oil ce sont les particules du faisceau qui déclenchent
1l'appareillage.

Les pads non adjacents, par exemple pad de la périphérie et pad central, ne
donnent pas obligatoirement de signaux comparables, il est donc difficile
de les assimiler ou non & des voies électroniques mortes. Les pads adjacents
sont suceptibles de donner des signaux comparables s'ils sont efficaces. Mais
si 1'un d'entre eux correspond & une voie morte, alors le signal qui en résulte
doit se distinguer de celui de ses proches voisins. Le choix de l'arrangement
des pads entre eux est donc dicté par la géométrie des pads des plaques de
lectures. Dans les calorimétres electromagnétiques on choisit 1les quatre
couronnes concentriques de 4, 12, 12 et 20 pads pour chaque segment. Le nombre
de signaux a plus de 3 ¢ du piédestal des pads de méme couronne sont compa-
rables, (on suppose que la gerbe posséde une symétrie de révolution autour
de la direction de la particule incidente), une voie morte ou "anormale" se
distinguera donc de ses voisines. Dans les figures ol est représenté le nombre
de signaux a plus de 3 ¢ du piédestal pour chaque couronne, une voie morte
se signalera par la présence d'un "trou" (Figure 47, page 145).

Pour les calorimétres hadroniques, on ne considére que les rangées de 10 bandes
de lectures de chaque demi plaque de lectures, soit 4 rangees par section
de calorimétre hadronique. Une voie morte ou anormale se caractérisera aussi
par la présence d'un "trou" (Figure 47, page 145).

le nombre de voies "mortes" dans chacun des calorimétres est petit. Pour le
calorimétre électromagnétique de la version A et pour la premiére prise de
données, aucune voie électronique correspondant & la partie centrale n'est
identifiée comme morte et juste une voie correspondant & un pad de la péri-
phérie de la derniére section longitudinale du calorimétre est identifiée
comme inefficace. Pour la fin de la seconde période de prises de données,
trois voies correspondant & trois pads centraux de la derniére section lon-
gitudinale sont identifiées comme inefficaces. Pour l'analyse des électrons
on utilisera les données de la premiére période et du début de la seconde
période. Pour le calorimétre électromagnétique version B, aucune voie n'est
identifiée comme inefficace.

Pour le calorimétre hadronique version A moins de 1 % des voies sont iden-
tifiées comme inefficaces et pour le calorimétre de la version B, seule une
vole donnant un signal trop grand ne sera pas prise en compte.

L'origine des ennuis sur une voie €électronique est difficile a déterminer
avec cette méthode car celle ci repose sur 1l'analyse du signal apres son
passage dans toute la chaine depuis la cellule jusqu'a la sortie des ADCs.
Le probléme peut survenir sur une des composantes de cette chaine, ennui
mécanique sur la cellule (cours circuit) ou ennui avec un ADC par exemple,
mais cette méthode de comparaison du signal ne permet pas de le déterminer.
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De méme cette méthode ne permet pas de déterminer le moment précis ol est
survenu l'ennui au cours de la prise de données.

Cette méthode permet simplement de controler dans les données "finales" s'il
Yy eu un probléme sur une voie qui pourrai perturber l'analyse. Le résultat
précédent de cette recherche de voies mortes montre gue leur nombre reste
extrémement limité.

v ™7 v —r-T

nombre de signaux 3 aigmas du pledestnl

g r-T

mevare da conel ADC dérm ts Berwe segmart om ravere da comt AOC éova b 1o segmert e

Figure 47. 1Identification d'une voie morte ou anormale. Numérotation
des tours en spirale (sens trigonométrique) a partir des 4
petits pads centraux pour la partie électromagnétique.
Numérotation de gauche & droite et de haut en bas pour les
2X10 bandes de lectures de l'orientation verticale et hori-
zontale pour la partie hadronique.

Dans la suite, parmi toutes les sélections, seules les voies electroniques

qui donnent un signal supérieur & 3 ¢ du piédestal seront acceptées. C'est
la suppression du bruit électronique.
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3 = La contamination en 02

Au début de chaque prise de donnée, la haute tension est augmentée par étapes
dans chacun des calorimétres jusqu'a leurs valeurs nominales. A chaque étape,
des données électrons et pions a 30 GeV sont prises, ce qui permet de mesurer
la charge totale dans chacun des calorimeétres en fonction de la haute tension
ou encore du champ électrique appliqué.

La charge mesurée n'augmente plus lorsque le champ électrique dépasse une
certaine valeur comme on peut le voir sur les courbes de haute tension de
la Figure 48, page 147. Ces corrélations entre Q/0 [rapport de la charge
mesurée a la charge maximale mesurée] et la haute tension permettent d'ajuster
les formules de transport de 1'électron dans l'argon liquide de Engler et
al (ref. 49) et Miller et al (ref. 51) reproduite dans le chapitre III. Les
valeurs de la contamination en O, de 1'argon liquide sont extraites de ces
ajustements et sont inscrites dafis le tableau suivant:

période de prise de donnée
septembre octobre 1986 ~ 28 Ppm

période de prise de donnée
novembre 1986 ~ 0,8 ppm
période de prise de donnée

aolit 1987 ' ~ 2 ppm

La valeur élevée de la contamination en oxygéne ( de 1'ordre de 28 ppm) pour
la premiére prise de donnée ne permet pas d'atteindre un plateau pour des
valeurs raisonnables (10 kV/cm) du champ électrique dans les courbes de haute
tension. Ce champ électrique électrique ne peut pas étre augmenté indéfiniment
a cause des risques de claguages dans 1'espace d'Argon. On verra dans la suite
que cette forte contamination n'affecte pas la résolution en énergie sur les
électrons. Pour les autres périodes de prises de données, la contamination
en oxygene est restée limitée et n'a pas empeché d'atteindre un plateau sur
les valeurs de la charges receuillies.
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Figure 48. Les courbes hautes tensions.

4 - Les résultats pour les électrons incidents .
A travers la premiére prise de données électrons, on cherche a apprendre
plusieurs choses:

-les effets de la mécanique sur la calibration de 1'énergie
des électrons

-les effets de la forte contamination en oxygéne sur
la mesure de l'énergie des électrons

-les effets de la diaphonie négative sur la résolution en énergie
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-enfin, connaitre la résolution en énergie des électrons
dans le calorimetre électromagnétique

L'étude de la résolution en énergie pour les électrons a été réalisée avec

quatre énergies de faisceau pour le calorimeétre €lectromagnétique version A
- 30, 50, 80 et 117 GeV.

a) | glection des électron

Pour des énergies inférieures & 80 Gev, les particules du faisceau sont
définies par les deux Cedars C. et C. situés sur la ligne de faisceau (chap
4). Ces compteurs sont inclus éans les conditions de déclenchement de 1'ap-
pareillage pour des particules de moins de 80 Gev en demandant que six des
huit photomultiplicateurs disposés en anneau dans chaque cedar soient en
coincidence. Pour 1'énergie 117 Gev, les électrons sont définis par radiation
synchrotron. D'autre part, les compteurs & scintillation B et B, situés sur
la ligne de faisceau permettent de signaler qu'une particule“pénétre 1le
calorimétre. Ils sont eux aussi inclus dans 1les conditions générales de
déclenchement. En dehors de ces conditions de déclenchement de 1'appareillage,
d'autres sélections ont été éffectuée sur les données enregistrées sur bandes:

- sélections sur les chambres multifils

- veto des compteurs VM, M1 et M2

Décrivons plus en détail les sélections sur les chambres. Trois types de
sélection ont été imposées a 1'aide des chambres multifils:

sélection n° 1

On ne demande qu'un seul amas (cluster) de coups par plan de fils (quatre
plans de fils pour quatre chambre a fil cf chap. IV) Cette sélection doit
permettre de s'assurer qu'une seule particule a traversé la chambre a fils.

sélection n°2

En supposant que le fil le plus touché détermine de maniére la Plus probable
la position du faisceau dans la chambre, on sélectionne une bande de lcma
1,5 cm (les fils sont espacés de 2 mm) de fils touchés autour de la position
la plus probable et on élimine les particules qui laissent des traces hors
de cette bande. Cette sélection répétée pour les quatre plans de fils permet
de ne considérer que les particules proches de 1'axe du faisceau. La
Figure 49, page 150 représente la distribution des fils touchés par un plan
de fils avant et aprés la coupure.

sélection n° 3

On considére les deux plans de fils orientés selon une coordonnée X et les
deux plans de fils orientés selon l'autre coordonnée, pour les deux chambres.
On calcule la différence des coordonnées Ax des fils touchés les unes par
rapport aux autres entre les deux chambres, de méme pour 1'autre orientation
on calcule la différence des coordonnées Ay. Si les chambres sont bien aligneées
et si le faisceau les traverse toutes les deux de maniére perpendiculaire,
on doit aveir Ax = Ay = 0. Pour ce qui est de la coordonnée Y, les chambres
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sont bien alignées. On a par conséquent demandé que les traces soient telles
que Ay = 0. Pour la coordonnée x les chambres étaient décalées de 3 mm. Sur
Figure 49, page 150, on représente la distribution Ax. Cette distribution
n'est pas piquée sur la valeur Ax = 0. On sélectionne par conséquent les deux
valeurs de Ax les plus proches de zéro. Cette coupure permet de s'assurer
du bon alignement des traces entre les deux chambres et de vérifier que 1la
particule pénétre le calorimétre de maniére perpendiculaire.

L'ensemble des sélections dans les chambres & fils permettent donc de s'as-
surer du positionnement des particules du faisceau avant qu'elles ne pénéetrent
dans le calorimetre électromagnétique. Ce sont des sélections purement
géométriques.

Les vetos des compteurs VM permettent de rejeter les particules du halo du
faisceau qui peuvent pénétrer dans le calorimétre. Enfin les vetos des
compteurs M, et M2 situés derriére le cryostat d'Argon liquide permettent
de rejeter:

~des particules qui s'échappent du calorimétre comme les muons

—-des queues des gerbes hadroniques des quelques hadrons
pouvant contaminer le faisceau d'électrons.
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Figure 49. Sélections dans les chambres (en cm)

A 117 Gev, le faisceau d'électrons est contaminé par des hadrons. On observe
de l'énergie dans les derniéres sections du calorimétre hadronique. Pour
rejeter ces particules, on impose des conditions sur la distribution de 1la
charge dans les dernieres sections du calorimétre hadronique en demandant
qu'il n'y ait pas de charge deposée dans les trois derniéres sections lon-
gitudinales du calorimétre. En pratique, les événements qui déposent plus
de 1 4 2 % de la charge totale dans les trois derniéres sections longitudinales
sont rejetés. Ceci doit permettre d'éliminer les hadrons contaminant le
faisceau d'électrons de 117 Gev. Cette sélection rejete encore 17 % des
évenements & 117 Gev. En moyenne, de l'ordre de 10 % des événements passent
l'ensemble des sélections énumérées jusqu'ici pour toutes les énergies.

Finalement, on ne prend en considération que les voies dont le signal est a
pPlus 3 ¢ du piédestal, ainsi les voies électronigues trop bruyantes sont
éliminées. D'autre part, pour calculer la charge totale dans le calorimetre
électromagnétique, on ne prend en considération que les seize tours centrales
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du calorimeétre, plus la couronne de vingt tours autour de cette partie centrale
(Figure 36, page 125) La couronne externe n'est pas prise en compte dans
l'estimation de la charge totale. Ceci se justifie par le fait que le rayon
de moliére dans le plomb est de ~ 1,55 cm. En conséquence, les dimensions
latérales d'une gerbe électronique ‘dans les calorimétres des versions A et
B sont du méme ordre de grandeur que les dimensions des petits pads de la
région centrale des plaques de lecture. Les fuites latérales de 1'énergie
déposée par les électrons sont négligeables.

La Figure 50 représente la distribution de la charge totale mesurée pour des
électrons de 117 Gev aprés toutes les sélections. La queue de distribution
pour les petites charges est due au bremsstrahlung des électrons en amont
du calorimétre sur la ligne du faisceau. On peut éliminer ces queues de
distribution par une coupure sur la distribution totale (une dizaine §'eéve-
nements sont ainsi éliminés) afin de realiser des ajustements gaussiens sur
les distributions de charges. La valeur moyenne de 1'ajustement gaussien donne
la charge moyenne mesurée pour les électrons a une énergie incidente donnée.
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Figure 50. Charge (pC) et énergie (GeV) totale pour des électrons de
117 GeV
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b) La linéarité du signal d0 aux électrons .

La charge moyenne mesurée croit linéairement avec 1'énergie incidente des
eélectrons. Cette linéarité de 1la réponse 4du calorimétre électromagnétique
aux électrons est représentée sur la Figure 51.

La pente moyenne, defini comme le rapport moyen des charges moyennes mesurées

a l'énergie incidente correspondante Eb’ pour des électrons entre 30 et 117
Gev d'énergie incidente est:

Q/Eb = 0.2725 + 0.0071 pC/Gev

Cette pente tient compte de la contamination en oxygéne qui diminue la charge
totale mesuree. La réponse du calorimétre aux électrons est linéaire sur tout

l'intervalle 30 - 117 GeV. La déviation maximum totale est de l'ordre de 2
%
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Figure 51. Pentes du signal du aux électrons
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La Figure 52, page 153 représente le profil longitudinal de 1la gerbe
électromagnétique pour des électrons de 50 GeV dans le calorimétre version
A. Ce profil est détérioré par la présence de l'ordre de 1 XO de matériel
mort avant le calorimétre électromagnétique (chap 4).

0

50 GeV

Q segment a total

10

L(X,)

Figure 52. Profil longitudinal pour des électrons de 50 GeV.

c) La résolution en énergie des électron

Pour calculer la résolution en énergie des électrons, il faut connaitre
1'énergie déposée par chaque électron i une énergie incidente donnée. Il faut
par conséquent pouvoir relier 1l'énergie déposée par chaque électron a la
charge mesurée. De plus on cherche a s'affranchir du mieux possible des
problémes dus & la mécanique, comme par exemple la non uniformité de l'espace
d'argon entre deux plaques d'absorbeur qui affecte la fraction de sampling
du calorimétre, puis la calibration absolue de 1'énergie. L'utilisation d'une
procédure d'intercalibration de la charge mesurée dans chaque segment lon-
gitudinal du calorimétre permet de tenir compte, au moins en moyenne pour
chacun d'entre euX, de ces effets mécaniques. La qualite de l'uniformité de
la mécanique se reflétera alors sur l'uniformité des valeurs des coéfficients
d'intercalibration. L'idéal serait de réaliser une intercalibration entre
toutes les tours du calorimétre a condition d'avoir un signal suffisamment
élevé dans chacune d'entre elles. L'inconvénient d'une telle intercalibration
réside dans la multiplication d'un trés (trop) grand nombre de coéfficients
d'intercalibration, situation qui devient compliquée pour un calorimeéetre a
bonne granularite.

L'intercalibration et le calcul des coefficients d'intercalibration font
appel a une procédure de minimisation de la résolution en énergie avec la
contrainte que 1l'énergie moyenne calculée doit étre égale & 1'énergie inci-
dente du faisceau.

Page 153



En appelant Q. k la charge mesurée dans le segment i du calorimetre
électromagnétidue (qui en compte 5 dans la version A) pour le k-iéme événement,
c'est & dire pour le k-iéme électron qui pénétre le calorimétre] La charge
totale moyenne dans le segment i s'écrit:

k

Q.

1
Si =% k=1 =i

1

L'énergie de la gerbe électromagnétique (en Gev) est alors égale a la
somme des charges mesurées dans chaque segment 1nd1vidue1 du calorimétre

multipliée par des coefficients d'intercalibration a (2=1, ..., 5):
5
E [Gev] = I a, 8,

Les coefficients a, (en GeV/pc) permettent de passer de la charge en pc a
l'énergie en GeV. C'est un moyen de reconstruire 1l'énergie incidente des
électrons a 1l'aide de 1'information obtenue dans chaque segment du
calorimetre. Les coefficients a, 4' intercalibration sont calculés en mini-
misant la variance de 1°' énergie Var (E) qui s° exprime:

2

var (E) = § ai Var (Si) + igj aiaj Sij

ol Sij est la matrice de covariance qui s'écrit:

i .g Qk Qk -8, 8. (i=1 51 =1 5)
NoxEL % 9 iS5 ¢ eses ; oeeey
La variance de la charge totale moyenne d'un segment Si s'écrit:

S, .
iJ

var (Si) = Sii (i=1, ..., 5)
La minimisation de la variance par rapport aux coefficients d'intercalibration
ai consiste a poser alors:

9 Var _ Lo
—a"‘;i-(E)—O (i=1, ..., 5)

on introduit de plus la contraint qui demande que 1'énergie moyenne recons-
truite doit étre égale & 1'énergie incidente c'est a dire 1l'énergie du
faisceau:

< E>= Eb
On obtient alors un systéme de 5 équations algébriques linéaire du premier
ordre avec les coefficients d'intercalibrations a, (i = 1, ey 5).
Ces calculs sont effectués pour les quatre énergi&s étudiées ce qui permet
d'obtenir 4 jeux de 5 coefficients d'intercalibration.
On donne dans le tableau suivant la valeur de ces coefficients d'intercali-
bration (en GeV/pc):
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30 GeVv 50 GeV 80 GeV 117 GeV
a
i 3.99 3.77 3.96 3.81
section 1
a Lo
2 3.85 3.72 3.70 3.61
section 2
a .
3 3.62 3.58 3.21 3.43
section 3
a
4 3.83 3.48 3.70 3.33
section 4
a
5 4.04 3.94 3.92 3.91
section 5

Les erreurs statistiques sur ces coefficients sont inférieures a 2 % de la
valeurs des coefficients.

Les écarts maximum entre les cing coefficients pour une méme énergie sont
de l'ordre de 10 & 20 % Ces coefficients sont non seulement liés a la fraction
de sampling mais ils dépendent aussi de 1'énergie des particules de la gerbe.
Par exemple les particules de la fin de la gerbe ne sont pas au minimum ionisant
et 1l'énergie vue ne correspond pas forcément a l'énergie déposée. Par
conséquent, les coefficients d'intercalibration entre les différents segments
longitudinaux ne sont pas forcément €gaux entre eux car ils subissent d'une
part les effets mécaniques (non uniformité de 1'espace d'argon jouant sur
la fraction de sampling) et d'autre part les effets dus a la gerbe elle méme
(particule énergique du début de la gerbe ne perd pas son énergie comme une
particule molle de la fin de la gerbe).

Chaque coefficient reste stable avec 1'énergie de 2a 7 % pres. Par conséquent,
en premiére approximation, la presciption la plus simple sur ces coefficients
d'intercalibration sera de les prendre constant avec l'énergie incidente.
En fait ces coefficients dépendent aussi de 1'énergie incidente.

Une fois les coefficients d'intercalibration calculés, on peut reconstruire
l'énergie initiale a l'aide de 1la charge totale dans chague section du
calorimeétre:

5

E (GeV) = iEl ai Si

Pour chaque énergie incidente on obtient une distribution de 1'energie
reconstruite sur laquelle on ajuste une fonction gaussienne. La resolution
en énergie des électrons est alors calculée en faisant le rapport de l'écart
type a la valeur moyenne de cette fonction gaussienne. Dans le tableau on
porte les valeurs de l'énergie reconstruite < E >, de la résolution ¢/E:
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énergie v résolutions
incidente
E, (GeV) o /<E> (e /VE)
30 - 0.01941 + 0.0012 10.63 + 0.65 %
50 ) ' 0.01637 + 0.0007 11.57 + 0.49 %
80 0.01424 + 0.0005 12.73 + 0.44 %
117 0.01208 + 0.0004 13.06 + 0.43 %

Les erreurs sont des erreurs statistiques seulement. L'énergie incidente est
reconstruite 4 mieux de 1 %. La résolution en énergie ¢/E de 1'énergie E
reconstruite a partir de la charge mesurée dans les seize pads centraux et
la premiére couronne de 20 pads dépend de l'énergie. La Figure 53 représente
la dépendance de la résolution ¢/E en fonction de 1'énergie.
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Figure 53. Résolution pour 1les électrons dans 1le calorimétre
electromagnétique de la version A.
Cette dépendance peut étre paramétrisée de la maniére suivante:

A représente les fluctuations de sampling et B la contribution due aux erreurs
d'intercalibration et de la résolution en moment du faisceau. Les parametres
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A et B sont déterminés par un ajustement de la dépendance en énergie de 1la
résolution, on obtient:

-2

A 0.10031 + 0.146 10_3
b4

B 0.00809 + 0.222 10

Sur la Figure 53, page 156, la ligne en trait plein représente cet ajustement.
Si maintenant on prend en considération les voies dont le signal n'est plus
nécessairement & plus de 3 ¢ du piedestal c'est & dire si on ne tient pas
compte de la suppression du bruit électronique, les résultats sur la réso-
lution en énergie restent compatibles avec ceux obtenus avec suppression du
bruit électronique.
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Figure 54. Diaphonie négative et correction de diaphonie (en pC) dans
les vingt tours externes en fonction du signal (en pC) dans
les vingt huit tours centrales de la cinquiéme section du
calorimétre électromagnétique version A.
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d) iaphoni acitive né ive

i) Le phénoméne de diaphonie négative )
Consideérons la charge totale mesurée avec les seize pads centraux plus les
12 pads de la premiére couronne, en somme la charge mesurée dans la partie
centrale du calorimétre pour chaque section longitudinale du calorimétre.
Pour chacune de ces sections, on recherche les corrélations entre la charge
mesurée dans la couronne externe de pads de lecture et la charge mesurée dans
cette partie centrale.
La Figure 54, page 157 représentent ces corrélations entre le signal central
et le signal externe pour les cing sections du calorimétre électromagnétique
pour les électrons de 117 GeV. La corrélation linéaire de pente négative entre
le signal central et le signal externe est nette.

Bien que 1l'essentiel de la gerbe soit contenue dans 1la partie centrale ol
les charges d'ionisation sont importantes, il existe un signal négatif sur
la partie externe. Celui ci augmente quand le signal de la partie centrale
augmente.” C'est le phénoméne de diaphonie négative. ’

Ce phénoméne de diaphonie est interpreté comme un effet capacitif. Pour 1le
comprendre il est possible de 1'aborder & l'aide d'un modéle électrostatique
simple. Considérons une cellule du calorimétre électromagnétique représentée
de maniére schématique sur la Figure 55, page 159. La haute tension est
appliquée sur les plaques de plomb A travers une capacité de blocage C,_ et
une résistance R (chap 4). Les plaques de plomb sont portées a un potengiel
positif. La capacité d'une cellule, c'est a dire 1la capacite entre un pad
de lecture et la plaque de plomb est Cd’ Cc'est la capacité du du détecteur.

Lorsqu'une gerbe se développe dans le calorimétre, des charges d'ionisation
sont crées dans la cellule, on obtient alors un générateur de charge qui
engendre des charges a travers la capacité C.. Ces charges arrivent dans un
préamplificateur relié & la masse et a la plaque de lecture. :

Le temps caractéristique R C_ (de l'ordre de 1 seconde) du systéme de haute
tension est beaucoup plus grand que 1le temps de dérive des électrons
d'ionisation dans l'espace d'argon (de l‘gpdre de 1 us, temps tres inférieur
aussi au temps de dérive des ions Ar ) et 1le temps de réponse des
préamplificateurs ( de l'ordre de 200 ns). Par conséquent aprés la dérive
des électrons sur la plaque de plomb et aprés que le préamplificateur ait
ramené le potentiel de la plaque de lecture & zero, la plaque de plomb haute
tension peut &tre considérée comme isolée pendant le temps restant c'est a
dire avant que la haute tension n'apporte de nouvelles charges positives.
Les charges négatives (les électrons) d'ionisation qui ont dérivé se répar-
tissent sur la plaque de plomb. Il est alors possible de raisonner en terme
d'électrostatique durant ce temps ou la plaque de plomb est isolée.

Le générateur de charge délivre une charge totale Q sur la cellule supposée
unique dans une premiére étape. Le schéma du circuit électrique équivalent
d'une cellule du calorimétre est représenté sur la Figure 55, page 159.
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Figure 55. Schéma d'une cellule isolée et circuit électrique équivalent.
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Figure 56. Schéma pour plusieurs cellules et circuit électrique équi-
valent.

Quand l'ionisation s'est produite dans une cellule seule, une fraction de
la charge Q reste dans C_, c'est alors une charge perdue Q_, l'autre fraction
arrive dans Cb a travers le préamplificateur c'est alors la charge mesurée
Q etonagQ=go + e

Le potentiel Vc ges deux capacités s'écrit:

On peut alors écrire:
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- - = _d
Q= Qb + Qd = (cb + cd) vc (cb + cd) Qb

Q
b
=(c +C).—
b d Qb
on obtient la charge perdue dans une cellule:
Cd
) Qe = =——FTF=" 0
+
d Cb Cd
et la charge mesurée pour une cellule:
C
b
Q== @
+
b Cb Cd

Donc pour une seule cellule, la charge mesurée n'est pas égale a la charge
vraie:

QD (mesurée) = Q (vraie) - Qd (perdue).

Maintenant dans le cas ou il y a plusieurs cellules, quand une ionisation
s'est produite sur une des cellules (cellule touchée k) et quand les electrons
se sont répartis sur la plaque de plomb, chaque préamplificateur correspondant
a une cellule i différente de k mesure une charge négative Q_~ proportionnelle
a la capacité cd de la cellule alors que le préamplificateur correspondant

a la cellule touchée k mesure une charge Qk-Q k (ou encore Q-0

puisqu'on a
supposé que toute l'ionisation s'est faite dans la cellule k).

d

Si Q. est la somme des Q 1 sur toutes les cellules, alors cette charge qui
était une charge perdue %ans le cas d'une cellule unique est maintenant
répartie sur 1les autres cellules non touchées proportionnellement & 1la
capacité de chaque cellule.

ii) Expression de la charge mesurée
Pour estimer gquantitativement ces charges mesurées, condidérons N cellules

identiques connectées en paralléle avec le schéma électrique équivalent de
la Figure 56, page 160. On a:

N . . . N .
i i . eme ,éme voie
= +
o] Qb i£1 Qd Qd charge Qddans la i “cellule ou i
1 N
Qb Qd Qd
VC=E—=——I=...=—
b Cd Cd

En analogie avec le cas d'une seule cellule unique, on peut écrire:
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i
= = +
2% T aE Q% T [S% Y E G Ve
- v .
i b
=|(C_+ I C —
b =
i=1 dJCb
[ N i] le
= + —
_Cb 1£1 Ca I
d
on obtient alors:
C
b
Qb = N R 0
S * i&; G4
i
, C .
i d
Sp * i& Cq

Appelons maintenant Ql la charge vraie dans la cellule i on a:

N

0= I, 0

i
Comme on 1'a déja souligné, la cellule touchée k mesure une charge Qk-Q k.
La charge Qd (perdue dans le cas d'une cellule unique) se répartie sur Ees

autres cellules proportionnelement & la capacité Cdl de chaque cellule i:

i

i Ca Ny N i
9 =9 - c, avec Cq = 3% G et 9, =.I 0
La charge mesurée dans la voie k en présence des autres cellules s'écrit donc:
X K X
Qmesurée = 8 Q4
K
c
X a
= ¢ - Lo
c, "a
K
- e Ca Ca 0
¢, S+ c,

En soustrayant et ajoutant le terme:

On obtient:
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k k k
o B P - W) (O i W - WO R
mesureée C. + cd Q C. "Cc +C C, + cd 9

b d b d b
4 cclk cd
et en notant X' = ———— gt X = ——— on peut écrire la charge mesurée
C +C C +C
b . "a- b [}
dans la voie k:
K [ K k ] [ kK ] cdk
Qmesurée =l @-xD]-lo - o9 . Cd
|- | L ]
contribution contribution des
individuelle autres voies

Cette contribution négative due aux autres voies constitue 1la diaphonie
capacitive négative dans cette approche électrostatique. Dans la réalité,
le développement de la gerbe n'est pas mesuré par une seule cellule mais par
plusieurs cellules.

On peut estimer la charge totale pour M cellules parmi les N cellules au total,

on remarquera que, si les N cd sont constants on a Cdl/cd = 1/N:

M . .
_ i
Qmesurée i§1 Q mesurée
i Cy
Le terme (Q-Q7) . X . T sommé sur M cellules peut s'écrire Q.X.f
d

ol f représente la fraction des pads utilisés pour mesurer la gerbe.
On peut supposer que ces M pads suffisent 4 mesurer la gerbe et par

. M .
conséquent Q = i§1 Ql et on peut écrire:
Qmesurée =o Q- xi) - X.Q.f
¥ ct ¢t
[} d
avec f = &, | - =
i=1 C C
a | a
— M .
. i_1 i i
ou Cd 0 iél o] Cd
s M
i 1 i i
et X =5 I X0

on peut donner une expression approchée de f:
Y B
f-..[.}: x]—x
1=1
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Ces expressions permettent d'effectuer des corrections de diaphonie négative.

iii) Les corrections de la diaphonie négative
Pour corriger la mesure de la charge de cet effet de diaphonie négative il
faut ajouter un terme de correction & chaque charge mesurée dans chaque tour
du calorimétre. On peut estimer ces termes de corrections & partir de 1l'ex-
pression de la charge mesurée pour une voie k en présence de toutes les autres.
Le but est de retrouver pour chaque voie k la charge vraie en utilisant les
seules informations dont on dispose, a savoir la charge mesurée dans chagque
voie et la charge mesurée totale. A partir de l'expression de la charge totale
mesurée on obtient:

Q

mesurée

1-X, - X.f
1

Q:

en faisant 1'approximation i; ~Yf<1on obtient:

N
0= Qmesurée
l1-Xf
S
en faisant de plus l'approximation —— ~ X
a

on obtient la charge mesurée par une voie k en Présence de toutes les autres

en fonctions de la charge totale mesurée ol 1'indice m signifie "mesurée":
XEX

1 - X.f

k k

- N S _~ k
o0 =92 (1 -X7) (Qm On

)

on en déduit 1l'expression de la charge corrigee pour la voie k:

k
K _ok ok ok _ ok, _X.X
Qcorrigée =0 (1-x7) = O * (Qm n ) 1 - X.f

it

k k
Qm + (Qm - Qm ) x.xj

Puisqu'on connait la valeur des capacités de blocages de chaque section du
calorimétre et les valeurs des capacités C de chacune des 560 voies du
calorimétre (chapitre II) on peut corriger ge la diaphonie négative chacune
des voies en utilisant la charge mesurée de chaque voie et la charge mesurée
totale.

La Figure 54, page 157 représente les corrections pour les électrons de 117
GeV. I1 n'y a plus aucune corrélation entre les signaux externes et les signaux
centraux. Cette bonne correction confirme l'interprétation faite sur 1le
phénoméne de diaphonie capacitive en terme de modéle électrostatique.

iv) Les effets de corrections de diaphonie négative

Les corrections de diaphonie négative ont été effectuées sur toutes les voies
du calorimétre électromagnétique pour 1les quatre énergies. On travailile
maintenant avec les charges corrigées et on ne considére a nouveau gue la
région des 28 pads centraux (16 + 12 ) pour chaque section du calorimétre.
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La charge totale moyenne corrigée croit linéairement avec 1l'énergie incidente
des électrons. Les corrections de diaphonie négative n'affectent pas 1la
linéarité de la réponse du calorimétre. La pente moyenne trouvée est:

Q/Eb = 0.284 + 0.007

La valeur de la pente augmente en moyenne de 4 % par rapport a la valeur obtenue
‘avec des charges non corrigées.

Pour 1l'étude de la résolution en énergie avec des charges corrigées de la
diaphonie, on utilise la méme procédure de calcul de coefficient d'interca-
libration. On obtient les valeurs suivantes pour des électrons de 117 GeV:

117 Gev . 13.26 % + 0.44 %

La resolution en énergie ne change pas aprés correction de diaphonie.

Dans la suite de l'analyse, ces corrections de diaphonie négative ne seront
pas effectuées. La diaphonie peut étre limitée en augmentant la valeur de
la capacité C_. Dans la seconde version du calorimétre electromagnétique de
test et dans la version finale du caloriméetre de Hl, cette capacité est

directement intégrée a la cellule et le mouvement des charges est freiné par
la peinture résistive.
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5 - Les résultats pour les pions incidents

Cette partie du chapitre est consacré & 1'étude de la mesure de l'énergie
hadronique avec les préprototypes de calorimétre a Argon liquide. Les hadrons
incidents utilisés sont les pions du faisceau H6 du Cern et l'étude de 1la

résolution en énergie pour les pions a été reéalisée avec les énergies de
faisceau suivantes:

— quatre énergies 30, 50, 170 et 230 GeV pour 1le calorimétre de 1la

deuxiéme configuration (chap IV) avec le calorimétre hadronique de
la version A

- six énergies 15, 20, 30, 40, 50 et 80 GeV pour le calorimétre de 1la

quatriéme configuration avec le calorimétre hadronique de la version
B

L'étude de méthodes de pondérations de l'énergie afin d'optimiser la mesure
de 1'énergie hadronique et 1'étude de la calibration absolue de cette énergie
ont été parmi les plus fortes motivations pour la mise en oeuvre de ces tests.

a) lorimé hadroni rsion

i) La sélection des pions

Les conditions de déclenchement de l'appareillage pour les pions incidents
sont identiques & celles utilisées pour les électrons. Pour le calorimetre
de la version A, la sélection des pions de 30 & 50 GeV comprend une sélection
supplémentaire par rapport aux conditions de déclenchement sur 1'un des deux
Cedars. Celle ci consiste & demander un niveau de coincidence plus éleveé entre
les photomultiplicateurs du Cedar C. (chap 4). La coincidence de tous les
huit photomultiplicateurs du Cedar & est demandée. Elle revient & faire une
sélection géométrique sur les pion5 qui doivent alors étre en plus par-
faitement alignés sur 1'axe central du Cedar. Cette sélection supplémentaire
n'est pas effectuée sur les deux Cedars car elle diminuerait la statistique
des pions de maniére trop importante.

Les sélections sur les chambres multifils, les compteurs VM et les compteurs
M2 ont eté effectuées pour les pions également. On remarquera que la sélection
sur les compteurs M1 situés juste derriére le cryostat n'a pas été imposée.
Ceci dans le but d'éviter de couper juste derriére le cryostat les queues
de gerbes hadroniques qui s'échappent du calorimétre a argon liquide pour
étre mesurées par le tail catcher a gaz utilisé lors de cette période (chap
4). Les résultats obtenus avec le tail catcher a gaz ont été publiés dans
les références (54). Dans cette étude, le tail catcher sera utilisé comme
veto pour s'assurer que la gerbe hadronique soit entiérement contenue dans
le calorimetre. Le veto sur le Tail catcher consiste a& demander que le signal
digital délivré par les bandes soit nul (chap 4). On rejette ainsi les queues
de gerbes hadroniques énergiques qui ne sont pas contenues dans le
calorimétre, c'est & dire les événements qui déposent plus de 2 GeV dans le
Tail catcher. La gerbe hadronique est donc contenue dans 8.6 \ o les 7.2 A
premiers lambdas sont dans les calorimétres.

Le tableau suivant montre l'effet des sélections sur la statistique des pions.
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30 Gev 50 Gev 170 Gev 230 GeVv

nombre d'événements 14175 36682 28853 35879
aprés les chambres 7100 19868 14863 23162
aprées VM C 6555 17868 13922 21699
apres M2 ' 6412 17546 12871 20655

événements apres

sélection sur un 1735 3330 12871 20655
des deux cedars

événements apres

sélection sur 1le 1554 2608 5317 9020
~Tail catcher

Comme pour les électrons, la suppression du bruit électronique a été appli-
quée. Elle consiste & ne prendre en compte que les voies électroniques dont
le signal est & plus de 3 ¢ du piédestal. Aucune correction de diaphonie n'a
été effectuée. Pour le calorimétre électromagnétique de la version B durant
la deuxieme période de prise de données, on observe une diaphonie positive
due & une mise & la masse insuffisante. Cette diaphonie n'affecte pas la
résolution en énergie des pions dans 1'ensemble du calorimétre.

Les charges totales ont été calculées a partir de 1l'ensemble des 48 tours
de chaque section du calorimétre électromagnétique et 1'ensemble des 40 tours
de chaque section du calorimétre hadronique. La Figure 57, page 168 montrent
le profil longitudinal pour des gerbes hadroniques engendrées par des pions
de 50 GeV dans le calorimétre de test.
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Figure 57. Profil longitudinal pour des pions de 50 GeV.

ii) La résolution brute en énergie
Pour chaque énergie de faisceau, 1'énergie totale déposée pour un pion
incident est reconstruit en écrivant:

h
Er-cEQE+cHQH

Indice h pour énergie hadronique et r pour énergie reconstruite. 0. et Q
sont les charges totales mesurées respectivement dans 1la  partie
électromagnétique et dans le partie hadronique:

240

_ E

i=1

Q. est la charge mesurée dans la voie électronique i, indice correspondant
aiix voies électroniques dans la partie €lectromagnétique.

240

_ H
9 = ZQJ’

j=1

Q. est la charge mesurée dans la voie électronique j, indice correspondant
aux voies électroniques dans la partie hadronique.

Les deux coefficients C_ et C, de calibration sont déterminés pour chaque
énergie de la maniére suivante:
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— on demande que 1'énergie moyenne reconstruite soit égale a l'énergie
incidente du faisceau:

— on demande que la largeur de la contribution en énergie soit minimum.

Ces deux conditions reviennent & minimiser la quantité:
N 2 o
1 E H
= = E - E + é
S N Eb (CE Qi CH Qj )

k=1 i ;]

Oh l'indice k =1, ..., N correspond au nombre d'événements. La minimisation
de cette quantité consiste a poser:

on obtient:

41
,\/lz
i
| @]
-
5]
(o]
{
@}
=i
[ @)
Ftm
+
0Q
o
™1
Ld.
1]
o

~
i
[
[N
[
.

Z-

. .
} H ; E H _
E =) 9| |B - (g ) 9 +cy > o) =0

k=1 i i b

Soit deux équations & deux inconnues CE et CH qu'on peut réécrire:
CE<QEQE>+CH<QEQH>=ED<QE>
cE<QHQE>+cH<QHQH>=Eb<QH>

En posant:

<gQ.>=

=

Z |

QE

k=1
Le probléme peut se mettre sous forme matricielle ce qui revient a inverser
une matrice symétrique. Les coefficients C_ et C., s'en déduisent facilement.
La valeurs de ces coefficients, qui sont ‘aussi des coefficients d'interca-
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libration entre les deux calorimétres, dépendent en principe des fractions
de sampling et du matériel absorbeur des calorimétres. C_, et C ainsi obtenus
sont portés dans le tableau ( ) de 1'appendice. Ces coé%ficients permettent
de reconstruire l'énergie incidente des pions du faisceau. La Figure 58, page
172 représente les distributions de l'énergie reconstruite pour les quatre
énergies incidentes. La forme de chacune de ces distributions n'est pas
exactement une forme gaussienne, il y a une asymeétrie due & un excés dans
les grandes charges. On ajuste tout de méme une distribution gaussienne sur
chacune des distributions d'énergie reconstruite et on en déduit la valeur
moyenne de l'énergie reconstruite et la résqlution en énergie, leurs valeurs
sont portées dans le tableau suivant (< E_~ > énergie reconstruite moyenne
des pions): r

30 GeVv 50 GeVv 170 GeVv 230 Gev

<E2> énergie reconstruite 30.16 49,79 169.45 229.04
(GeV)

1/2

résolution a/<E?> . Eb

66.27 % 71.77 % 96.33 % 93.72 %

Les énergies sont reconstruiteﬁ a mieux de 1 %

La résolution en énergie o/< E  >. décroit quand

l'énergie incidente augmente, mais cette décroissance ne suit pas une loi
en 1/VE (fig ).

iii) Mesure du rapport e/pi

On peut estimer le rapport e/m en comparant les énergies reconstruites
moyennes des électrons et des pions de méme énergie incidente. On mesure ainsi
le rapport e/h du calorimétre et non pas le rapport e/h intrinséque tel gqu'il
a été défini au chapitre 3. L'énergie reconstruite des électrons E est
estimée a 1'aide du coefficient CE précedent. On écrira pour chaque éiergie
incidente: .

240
E? = E (des électrons)= CE E QE (des électrons)
i=1

Indice e pour énergie des électrons. 1'énergie moyenne des électrons < E° >
est déduite & partir d'un ajustement gaussien effectué sur les distributions
de E . Le rapport e/n est défini alors par: :

[1+]

< E_ >

,.‘

e/n =

=

< E_ >
r

Le tableau ( ) contient les valeurs obtenues:

20 GeVv 50 GeVv 170 Gev 230 GeV
rapport e/pi 1.23 1.31 1.11 1.12
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Le calorimétre version A posséde toutes les caractéristiques d'un calorimétre
non compensateur (cf chap. III) a savoir:

- rapport e/h > 1: le calorimétre est surcompensateur
= mauvaises résolutions qui ne suivent pas une loi en 1//E.

Dans le paragraphe suivant, on expose les méthodes permettant d'optimiser
la résolution en énergie et le rapport e/h.
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i) position du probléme )

Le chapitre III a montré que le développement de la gerbe hadronique repose
essentiellement sur les interactions nucleaires des hadrons incidents sur
les noyaux du matriciel absorbeur. I1 faut tenir compte des fluctuations de
l'énergie visible dans 1le calorimétre, celles ci ont plusieurs origines
(chapitre 3 et Figure 59)

No n’; All n;
many no neutrong
neutrons

4 Average
hadron

Electron or
pholon

Number of counts

Calorimeter signal (conceptual)

Figure 59. Composantes de 1la gerbe hadronique partie purement
hadronique et électromagnétique. (de 1a référence 43)

-Pour la partie la plus énergique de la gerbe hadronique, production de no
par échange de charge du hadron incident, en 1'occurence un pion sur les noyaux
de 1'absorbeur:

+
ni + N=n no + n‘ni + X

les n° se désintégrent en photons qui déposent leur énergie sous forme de
gerbes électromagnétiques tres localisées dans 1le calorimétre, c'est 1la
composante électromagnétique de 1la gerbe hadronique (chap III), 1la gerbe
électromagnétique est courte et donne un signal élevé. Cette composante est
a l'origine du fait que le rapport e/pi ne soit pas égal a 1.

-énergie rdue sur le noyau. La composante nini + X contient des hadrons
chargés n~, p contribuant au signal et des particules neutres, essentiellement
des neutrons (chap 3) et des agrégats de nucléons. L'énergie perdue provient
du fait que les neutrons ne sont pas détectés dans le calorimétre a Argon
liquide et que l'énergie cinétique de recul des noyaux résiduels du matériel
absorbeur est invisible a cause de leurs faibles parcours dans 1'absorbeur

-énergie de liaison
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-les fluctuations de sampling

Comme on 1'a vu au chapitre III 1'existence d'une composante électromagnétique
dans la gerbe hadronique et la disparition d'une fraction de 1'énergie de

la composante purement hadronique entrainent que ces fluctuations détério-
rent: ' ‘

—-la résolution en énergie des hadrons qui ne suit pas une loi en 1WVE car
les fluctuations de la composante électromagnétique ne sont pas gaussienne

-le rapport e/mn est supérieur a 1

Le calorimétre est alors non compensateur. Ces effets et donc cette non
compensation est.confirmée par les résultats du paragraphe précédent. Pour
améliorer la compensation du calorimétre on peut:

-agir sur la gerbe hadronique, c'est a dire, essayer de rendre mesurable
1'énergie emportée par les neutrons

-agir sur la composante électromagnétique, c'est a dire, atténuer les effets
dus & cette composante par des techniques de pondération de 1'énergie mesurée

~-jouer sur les fractions de sampling

S'il n'est pas possible d'agir sur l'indétectabilité des neutrons dans le
calorimétre & Argon liquide (ajouter du méthane dans l'argon liquide pour
disposer de proton libre, voir par exemple Hitlin & la Conférence de Munich
ref.2, & cause d'effets de saturation, ref. 52 Anderson et al., n'est pas
une solution suffisante) et s'il n'est Plus possible de jouer sur la fraction
de sampling, on doit alors agir sur les concentrations énergiques élevées
dues a la composante électromagnétique conséquente aux 7 de désintégration
des m° de la gerbe hadronigque.

Les distributions d'énergie reconstruite (Figure 58, page 172) montraient
une asymétrie due a un excés dans les grandes charges. La Figure 60, page
175 montre l'énergie reconstruite totale des pions incidents en fonction de
1l'énergie maximum d'une seule voie electronique du calorimétre hadronique.
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On interpréte ceci de la manieére




suivante, la queue haute énergie des distributions est due a des gerbes avec
une composante électromagnétique importante.

La pondération consistera a corriger l'excés de charge due a la composante
électromagnétique de la gerbe (composante n°).

Dans cette partie, on va introduire et décrire les méthodes de pondération
de l'énergie qui vont étre en fait des méthodes de pondération de charge
mesurée dans le but de rendre le calorimétre a Argon liquide compensateur.

ii) Histoire et pondération
Les premiéres approches concernant ce type de corrections ont été publiées
par J.P. Dishaw (ref. 56 en 1979) qui étudie les dépendances de 1l'énergie

totale et de la résolution en énergie avec les seconds moments de la dis-
tribution:

1/2

oll N, est le nombre de mip dans le compteur i.
Le Calorimétre qui sert de base a cette étude est un calorimétre
Acier/Scintillateur. J.P. Dishaw observe que lorsque les seconds moments de |
la distribution v augmente, 1l'énergie mesurée augmente et 1la résolution
s'améliore, cet effet indique 1a présence d'une grande composante n°. Pour
diminuer cet effet, Dishaw utilise une hauteur d'impulsion (en canal adc)

pondérée pour calculer 1'énergie mesurée. Il introduit une fonction de pon-
dération du type:

Wi = 1-Xf (Ni)

ou X est la fracion de f (Ni) a déterminer de maniére empirique, W, est 1le
poids du compteur i, £(N,) &st une fonction croissante de 1'énergie que 1'on
exprime quelques lignes Pplus bas. L'énergie mesurée s'écrit alors:

K E Wi di Ni

i

X
1

i

ol di représente l'épaisseur de la Plaque i et K un facteur de normalisation
pour rendre égale l'énergie moyenne pondérée et l'énergie moyenne non pon-
dérée. i

Dishaw utilise une fonction linéaire f (N.) =N./1500 et détermine X au maximum
de la résolution en énergie. La résolutlon est ainsi optimisee.

Page 176




La collaboration CDHS s'inspire de cette pondération de 1'énergie mesurée
(ref. 57). Pour chaque compteur i le signal mesuré non pondéré Ei est reduit
Ou pondéré d'une fraction proportionnelle & E:

Ei' (pondéreée) = Ei (1 -a Ei)
2
o i
8P b EE T oA ° S RISt SR e s R DinimigaRt 1o, ¢ SRerytacResh fancEion e a;
butions en énergie Pondérée deviennent gaussiennes (alors que les distribu-
tions non pondérées ne 1'étaient pas) et la résolution en énergie est améliorée
(ref. 57) de 30 % a 140 GeV et de 10 % 4 10 GeV.

= Ei - ak

iii) La pondération pour le calorimétre de test

La pondération de 1'énergie effectuée par CDHS consiste en fait & exprimer

1'énergie pondérée comme une fonction polynomiale de 1'énergie mesurée pour
chaque i:

2
i

On va utiliser ces corrections polynomiales en les adaptant a la configuration
du calorimétre a Argon liquide. Les corrections se feront sur la charge mesurée
et on utilisera des fonctions polynomiales d'ordre 2, 3, 4 et 5. Les ordres
supérieurs A 2 permettent de limiter les pondérations ou corrections par une
fonction continue. En effet la collaboration CDHS limite les corrections a
30 % de l'énergie mesurée c'est a dire par une coupure qui entraine une
discontinuité dans les fonctions de pondération (voir Figure 81, page 219).

Ei' = f (Ei) = Ei - ak

Pour chaque événement k =1, ... N et pour chaque énergie incidente de faisceau
de pions, l'énergie pondérée au deuxiéme ordre ou encore les corrections du
deuxiéme ordre par un polynome du degré 2 s'écrivent de la maniére suivante:

240 240 240 240 5
h _ e e e e h h h h
Fpr T 3 ZQi A2 ZQi i ZQ:' i ZQJ'
i=1 i=1 j=1 j=1

Indice h pour hadronique r et p pour reconstruite et pondérée. Pour les
correction Q3 c'est & dire des corrections du troisiéme ordre par un polynome
de degré 3, l'énergie pondérée s'écrira:

240 240 240
h e e e 62 e 93
Epr =4 9 *a 9 *tay 9
i=1 i=1 i=1
240 240 5 240 3
h h h h h h
.+ + .
 Pan Py P
j=1 j:l j:l

Et ainsi de suite pour les corrections Q! et 0% (du 4éme et 5eme ordre) oll
il suffit de rajouter les termes de corrections:

Page 177




e 94 e e5
AT N

c'est a dire d'augmenter l'ordre des polynomes qu'on n'écrira pas ici. Les
0 sont les charges totales mesurées dans la voie i1 de 1la partie
é}ectromagnétique, 1l'indice i parcourt le numéro des voles électroniques de
cette partie électromagnétique. De méme Q. sont les charges totale mesurées
dans la voie j de la partie hadronique, X'indice j parcourt le numéro des
voies électroniques de cette partie hadronique.

Une autre correction a été étudice parallélement. Elle utilise une fonction
polynomiale d'ordre 2 en ne considérant Plus la charge totale dans chaque
voie individuelle i ou j mais la charge mesurée dans chaque segment:

‘ 2 2 2
h _ _e e e e h h h h
Epr = 8 E:: n * 3 E:: & * 9 }:: % * 3 }::Qn
n

m m n

oll 1'indice m parcourt 1les cing segments (m = 1, ...5) du calorimétre
électromagnétique et 1'indice n les six segments du calorimétre hadronique
(n=1, ... 5). Qm est la charge mesurée dans le segment m du calorimétre

électromagnétique de méme Q h est la chage mesurée dans le segment n du
calorimetre hadronique.

Les cing pondérations différentes ont égé effeg%uées aux quatre énergies de
faisceaux de pions. Les coefficients a et a de chaque correction sont
des coefficients de calibration pour chaque énérgie pondérée, ils permettent
de passer des charges mesurées qux énergies, ils sont en GeV/pc

Les coefficients a -+« 5 eta ...5 sont des coefficients de pondérations
qui sont déterminés par la ménie procédure de minimisation exposée au para-
graphe précédent, a savoir:

— 1l'énergie reconstruite pondérée moyenne doit étre égale a 1'énergie
du faisceau incident

— la largeur de la distribution de 1'énergie pondérée doit étre minimum

En général, pour la correction QM telle qu'elle est décrite dans ce qui
précéde, il faut minimiser une quantité S: -

N 2
= X -
s=3 Z E, [pl (Q,) + P, (Qh)}
=1
ol Pl (Qe) est un polynome d'ordre M des charges Qe:
240
QVec QM = QeM
e i
i=1

ou P1 (Qh), de maniére analogue, est un polynome d'ordre M des charges Qh:
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La minimisation 8S/da = 0 par rapport aux 2 M coefficients a, conduit a un
systéme de 2M équations & 2M inconnues a, qui peut se mettre sous forme
matricielle avec une matrice 2M x 2M symétrique qu'il suffit alors d'inverser.
Dans le tableau ( ) suivant, on résume le nombre de coefficients de cali-
bration et pondération calculées de cette maniére pour chaque énergie. Tous
ces coefficients sont corrélés entre eux.

correction Q2 Q3 Q4 Q5

nombre de coefficients 4 6 8 10

Les erreurs sur ces coefficients peuvent étre déterminées a partir des élé-
ments diagonaux de la matrice inverse Ces erreurs varient de 0,5 % &a 1 %.
D'autre part, il apparait que les coefficients des termes Q0 A une puissance
paire sont négatifs alors que ceux des termes D a une puissance impaire sont
positifs. La Figure 103, page 301 de 1'appendice représente 1'évolution des
coefficients de calibration et de pondération avec 1'énergie incidente.

Des fonctions K/En sans termes constants ont été ajustées sur 1'évolution
des coefficients de pondération avec 1'énergie pour les corrections Q2 de 1
et Q. Les fonctions avec n entier permettent de minimiser le Khi2 des
ajustements. Les tableaux de 1l'appendice donne les valeurs du paramétre K
pour chaque ajustement des différents coefficients de pondérations des cor-
rections Q2 et Q3. ’

Les coefficients de calibration {a ,} et les coefficients de pondération
{ai}.# permettent de reconstruiré 1'énergie incidente. Les Figure 77,
Figure™62, page 181, Figure 63, page 182, Figure 64, page 183 et Figure 65,
page 184 représentent les distributions d'énergie reconstruites pour chague
pondération & chaque énergie.
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Figure 61. Distributions d'énergies aprés pondération au deuxiéme ordre
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Figure 62. Distributions d'énergies aprés pondération au troisiéme ordre
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Ces distributions sont devenues quasi gaussiennes (les distributions sans
pondération ne 1l'étaient pas) ce qui permet 4°
gaussiennes. L'ajustement gaussien donne la vale
reconstruite et de la résolution pour chaque pondération & chaque én
Les résultats sont portés dans les tableaux suivant olt les valeurs o

sans pondération sont rappellées.

Yy ajuster des fonctions
ur moyenne de 1l'énergie

' 30 GeVv 50 GeV 170 Gev 230 GeV
sans <Enr> 30.16 49.79 169.45 229.04
pondération P ‘
a/<E;r> 0.12099 0.10150 0.07389 0.06180
1
[a/<E:r>]E§ 66.27 % 71.77 % 96.33 % 93.72 %
e
- 1.48 1.31 1.11 1.12
correction <E;r> 29.806 49.68 169.50 228.65
0° n
o/<Epr> 0.10044 0.07787 0.05058 0.04620
1
h 2
[0/<Epr>]Eb 55.01 % 55.06 % 65.95 % 70.06 %
e
- 1.04 1.05 1.03 1.05
correction <E2r> 29.802 49.707 169.59 228.96
; .
Q
a/<Egr> 0.09662 0.07272 0.04408 0.04114
1
[a/<Eg >] Ei 52.92 % 51.41 % 57.47 % 61.38 %
e
- 0.98 0.99 0.97 0.98

Les coefficients {a_}, correspondant,
calibration et pondération de 1la part
déterminés par la procédure précédente
utilisés sur les données électrons pour

énergie reconstruite s'écrit:

E: (électrons) =

La Figure 66, page 187 représente la distribution de 1
pour des eélectrons incidents de 50 GeV ave
l'énergie reconstruite pour les pions de

gaussiennes.

240

e } e .
al Qi (électrons)

i=1

on le rappelle, aux coefficients de
ie électromagnétique du calorimétre
avec les données pions, peuvent étre
reconstruire leurs énergies Er . Cette
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30 GeVv 50 GeV 170 Gev 230 GeV
correction <Egr> 29.79 49,74 169.61 228.97
4 .
Q
c/<E:r?. 0.09538 0.07088 0.04310 0.04008
1
[a/<E:r>]E§ 52.24 % | 50.12 % 56.20 % | 60.77 %
e
; 0.97 0.98 0.96 0.97
correction <Egr> 29.80 50.03 169.63 228.94
5
Q
o/<E;r> 0.09523 0.07243 0.04206 0.03928
1
[a/<Egr>]E§ 52.15 % 51.21 % 54.83 % 59.57 %
e
E 0.97 0.96 0.96 0.96
correction <E:r> 29.710 49.78 169.53 228.48
2
Q h
avee somme a/<Epr> 0.10231 0.07896 0.05368 0.04880
sur les segments 1
[a/<Egr>]E§ 56.04 % | 55.83 & 69.99 % 74.06 %
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mesurée (unités en Gev).
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Rapport e/n & 50 GeV avant et aprés pondération

de la charge




Un ajustement gaussien permet d'extraire < g € >, l'énergie reconstruite
moyenRe des électrogs incidents. 11 est possibie de déduére des Yﬁleurs de
< Erp > et de < Er > les valeurs du rapport e/n = < Er / < Etp >

définies pour chaque pondération. Les valeurs de ce rapport

sont aussi portées dans le tableau « ).

Les résultats portés .dans ce tableau permettent de faire des commentaires
suivants:

— pour chaque correction 1'énergie incidente est reconstruite a mieux
de 1 % (~ 0,6 %)

- l'amélioration est de 1'ordre de 20 % sur la résolution en énergie
en utilisant la correction oL

— la correction Q3 apporte encore une amélioration de 4 % a 13 % sur
la résolution.

- la résolution en énergie reconstruite s'améliore donc avec 1'ordre
du polynome de correction pour chaque énergie incidente

— les corrections d'ordres supérieurs (Q* et Q%) n'améliorent plus de
maniere sensible la résolution en énergie qui tend alors a se sta-
biliser autour d'une valeur limite proche de celle obtenue avec la
correction Q3. La Figure 67, Page 189 représente 1l'évolution des
résolutions avec 1l'ordre de 1la correction pour 1les pions. La
Figure 68, page 190 représente 1'évolution des rapports e/m avec
1'ordre de la correction polynomiale.

- le rapport e/n le plus proche de 1 est obtenu avec 1la correction Q2
ie e/n ~ 0.98. ; :

— finalement on peut remarquer que la résolution en énergie reconstruite
des électrons avec les coefficients {a_} aéterminee avec les données
pions est détoriée de Plus de 20 % pour la correction Q? et que cette
détérioration diminue lorsque l'ordre de correction augmente.

Ce dernier résultat constitue une des faiblesses des méthodes actuelles de
pondération polynomiale. Une pondération parfaite, qui tiendrait compte du
détail du développement de la gerbe hadronique, ne doit pas détériorer la
résolution en énergie des électrons quand cette méthode est utilisée sur des
gerbes électromagnétiques dues a des électrons.

Page 188




02 - 02

30 GeV 50 GeV

1] u
5 ' ] [ { 5 O
00 v v v v y 0.0 v v v - T
0 1 H 3 4 8 ] 0 1 2 3 4 s 6
Ordre du polynome E=1(Q) Ordre du polynoms E=((Q)
0,10 010
170 GeV 230 GeV
~ 005 { ~ 0,054
© ) !
{ i i i
i i
0,00 v v v v v 0,00 . . . .
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Ordre du polynome E=((Q) Ordre du polynome E=i(Q)

Figure 67. Evolution de la résolution avec l'ordre de la pondération
(ordre de correction polynomiale).
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Figure 68. Evolution du rapport e/m avec l'ordre de la pondération
(ordre de correction polynomiale).

La Figure 69, page 191 représente les résolutions en fonction de 1l'énergie

incidente.
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Figure 69. Les résolutions en fonction de 1l'énergie incidente

Ces résolutions se rapprochent d'une loi en 1/VE et pour cette raison, on
paramétrise 1'évolution des résolutions avec l'énergie par la fonction:

Page 191 -




miQ
I
mix

ou les paramétres A et B sont déterminés par un ajustement.

, ) A = 0.5113 + 0.0022
correction Q B = 0.031 + 0.0049

0.0015
B = 0.024 + 0.0041

3 A = 0.4897

I+

correction 0

. A = 0.4799 + 0.0013
correction Q B = 0.0237 + 0.0038
; A =0.49 + 0.0014
correction Q B = 0.021 + 0.0039
) A = 0.5108 + 0.0026
correction Q B = 0.035 + 0.0053

avec
somme sur segments

La correction Q? permet d'aboutir au meilleur compromis entre un rapport e/n
= 1 et une bonne résolution. Pour des corrections d'ordre supérieur (Q¢ Q%),
le rapport e/n diminue sensiblement et devient 1légérement inférieur a 1
(calorimétre légérement surcompensateur) et les résolutions ne s'améliorent
pas de maniére trés sensible (amélioration < 4 %). De plus, le nombre de
coefficients de pondération A& déterminer subit une forte inflation avec
l'ordre du polynome de correction. Pour 1la correction d'ordre supérieur Q2
le rapport e/n reste supérieur a 1 trés légérement ~ 1,04 mais les résolutions
ne sont pas trés bien optimisées.

D'autre part, on peut comparer les deux corrections Q2:

(n°1) - en sommant les charges, voie électronique par
vole électronique.

(n°2) - en sommant les charges totales, segment par segment.

Les résultats de la correction n®° 1 sont meilleurs (~2 a6 %) que les résultats
de la correction n® 2 quant & la résolution.

L'information apportée par la correction n®° 1 est plus précise car elle tient
compte des voies électroniques individuelles et donc elle peut mieux rendre
compte du caractére localisé de 1l'excés de charge dil & 1a composante n°. La
correction se fait sur des excés locaux de charges, tandis que la correction
n° 2 ne tient compte des excés de charge que dans chaque segment ol cet exces
est noyé dans une somme sur les voies électroniques du segment considéré.
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La Figure 70, page 194 et 1la Figure 71, page 195 montrent l'énergie recons-
truite totale des pions incidents en fonction de l'énergie maximum d'une seule
voie électronique de la partie hadronique aprés les pondérations & 1'ordre
2 et 3.

La pondération a réduit les corrélations interprétées comme un excés di a
des gerbes avec une composante n® importante.
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Figure 70. Enérgie totale pondérée au deuxiéme ordre en fonction de
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Il semble donc que la pondération polynomiale a permis de corriger l'effet
de l'excés de charge du A la composante n°. Pour 1'instant, il est simplement
possible de constater que les corrections polynomiales Q? permettent:

— d'améliorer 1le rapport e/n qui devient sensiblement égal a 1
(calorimétre compensateur)

-  d'améliorer 1la résolution en énergie

= la résolution se rapproche d'une loi en 1/VE avec 1'énergie incidente

— les distribution d'énergies reconstruites sont gaussiennes.

iv) Une autre technique de pondérétion
Les corrections polynomiales d'ordre M de la charge permettent de corriger
la charge mesurée d'un terme proportionnel a cette charge a la puissance M.

Cette correction apporte une information supplémentaire a la charge avec pour
conséquence une meilleure résolution.

L'étude aux différents ordres de corrections a permis de montrer que les termes
d'ordre supérieur & Q? limitent la correction (les coefficients de Q2 Q¢ sont
négatifs, tandis que ceux de Q% et Q% sont positifs)). De plus, les corrections
Q* et Q% n'apportent pas d'amélioration sensible.

Une méthode de pondération équivalente, en ce sens qu'elle limite aussi les
termes de corrections d'ordre deux mais de maniére discontinue, a été utilisée
(ref. 53 et 54) pour optimiser la résolution en énergie. Pour chaque événement,
l'énergie pondérée a été estimée de la maniére suivante:

240

E - —
By = Z Bl (1= mg E)

I=1

Indice i des voies électroniques de la partie électromagnétique:
240

n = -
E, Z By (1= my EJ)

j=1
Indice j des voies électroniques de la partie hadronique.
Avec Ei = CE Qi et Ej = CH Qj ou CE et CH sont les coefficients de calibration
calcules sans pondération. Les correction sont limitées a CEmln et c ™0,

H
min min
- . - )2
(1 ng E;) 2 g et (1 -1, EJ) Cy
Ces corrections qui sont des corrections polynomiales d'ordres,2 sont donc
limitées de maniére discontinue par les paramétres constants .

Enfin pour cgmpenser la réduction d'énergie due a 1la pondération, de maniere
a avoir < Ep > = Eb’ il faut écrire 1'énergie pondérée totale:

<E > <E >

P <g®> P gy P
P P
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' . . i mi .
avec en tout six paramétres, CHmln CE n ) nH et les paramétres de compen-

sateur < Ee >/< E & et < Eh >/< Eph >, qu'il faut déterminer a partir des
conditions suivantes:

- <E_ >=E .
- la gargeur de distribution est minimum

= les électrons et les pions ont la méme réponse, on impose e/x = 1.
Ces corrections permettent d'aboutir aux résolutions de la référence 2.

énergie

incidente 30 50 170 230
en GeV

résolution 48.7 % 50.2 % 55 % 54.5 %

Avec un rapport e/m = 1. Ces correction d'ordre 2 limitées de maniére dis-
continue & C_. nécessitent le méme nombre de paramétres a déterminer que
les correctionis Q? précédentes.

Dans la correction Q3 les termes Q? limitent la correction de maniére continue
et de plus on n'impose pas la contrainte e/m = 1 de maniére explicite.

Le calorimétre hadronique utilisée pour obtenir jusqu'ici tous les résultats
sur la pondération est un calorimétre Cu/argon liquide avec une cellule dont
la structure est décrite dans 1le Chapitre précédent. Ce calorimétre n'est
pas comparable au futur calorimetre hadronique de Hl en ce sens que le matériau
absorbeur sera de l'acier avec une structure en cellules indépendantes
(chapitre 2). Dans 1le paragraphe suivant on effectue les pondérations
polynomiales Q2 et Q? sur les données pions de aofit 1987 avec la quatriéeme
configuration de calorimétre (chap 4) ol le calorimétre hadronique est cette
fois un calorimétre Fer/argon liquide avec une structure en cellules indé-

pendante semblable & la version finale du calorimétre hadronique de Hi
(chapitre 2 et 4)

c) calorimétre hadroniqu rsion

i} Les pondérations polynomiales

Comme on vient de le signaler, cette version de calorimétre est semblable a
la version finale du futur calorimétre de hadronique de Hl. Les pondérations
polynomiales Q2 et Q° vonr étre étudiées avec les données de pions d'aoit
1987 prises aux énergies de faisceaux suivantes, 15, 20, 30, 40, 50 et 80
GeV. Les conditions de déclenchement de l'appareillage sont les mémes que
celles utilisées pcur les données de pions précédentes. Les sélections sur
les chambres, les compteurs VM et M2 ont été effectuées. La sélection sur
le mur de compteurs M, a été rétabplie car le Tail catcher de la version A
se trouve a nouveau dans le cryostat. Ce tail catcher va permettre de traiter
les événements de deux maniéres différentes.

Une premiére maniére lorsque les événements sont completement contenus. En
effet, Pour assurer le bon contenu des événements, c'est a dire des gerbes
hadroniques dans 1les ' calorimétres électromagnétique et hadronique, on
effectue une sélection supplémentaire  sur les événements a 1'aide du Tail
catcher. Les événements qui déeposent plus de 1 4 2 % de 1la charge totale dans
le dernier segment du Tail catcher sont rejetés. La fraction d'événements
rejetés aprés cette sélection est donnée dans le tableau suivant:
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énergie incidente 15 20 30 40 - 50 80
(Gev)

fraction rejetée 2.3 % 3.3 % 8.7 % 10.3 % 13.5 % 36 %

La charge mesurée dans le premier segment du Tail catcher est additionée a
la charge mesurée dans le calorimétre hadronique.

Une deuxiéme maniére lorsque les événements ne sont pas contenu. Aucune
sélection supplémentaire n'est effectuée dans le Tail catcher et 1l'énergie
est estimée & partir de ces trois modules de calorimétre.

La suppression du bruit électronique a été utilisée et aucune correction de
diaphonie n'a été nécéssaire car on n'a pas observé de phénoméne de diaphonie
pendant cette période.

La technique utilisé pour calculer l'énergie sans pondération et avec pon-
dération m° est la méme que celle utilisée précédemment.
Pour les événements contenus:

sans pondération

192 200
h e h
= +
4 ) den )
i= j=1
. . 2
avec ponderation Q
192 192 5 200 200 5.
h N - e e e h h h h
Epr =3 } 9 *3, E 9  ta g *a, _;_ 95
i=1 i=1 3=L j=1

on n'écrit pas le polynome en Q* de la pondération Q3.

Comme d'habitude, i correspond aux voies électroniques electromagnétiques
et j aux voies électroniques hadronique.

Pour les événements non contenus les energies s'écrivent:
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sans pondération

192 160 80
h e h Tc
= Coe . <+
Ect = Cg § 9 *+Cy § 95 * Cpe § O
i=1 i=1 k=1 .

192 192 2
h _ e 2 e e
Epr =y E:: 9 +a, ; Qj
i=1 i=1 -
160 160 2
h h h h
+ a; Qj + a, E Qj
J=1 j=1
80 80 2
Tc Tc Tc Tc
+ al Qk + a2 E Q
k=1 k=1

On n'écrit pas non plus les corrections Q? explicitement, 1'indice k cor-
respond ici aux 80 voies électroniques du Tail catcher (version A).

Les coefficients de calibration pour calculer 1l'énergie sans pondération
portés sur le tableau de l'appendice. pour les événements contenus et
non contenus. Les coefficients de la calibration pour la partie hadronique
(version B) sont plus grands que ces mémes coefficients pour la partie
hadronique de la version & ceci est dii & 1la nature de 1l'absorbeur et aux
fractions de sampling différentes. Pour déterminer les coefficients {c} et

{a} 1les mémes techniques 4
précédents sont utiliseées.

inversion de matrice décrites dans les paragraphes

L'évolution de ces coefficients avec 1!

énergie

incidente est portée sur les figures de 1'

appendice. Lorsque les coefficients

ne sont pas constants avec 1!

énergie incidente on ajuste des fonctions K/En

qui minimisent le Khi2.
tableaux de 1'appendice.
sont tous négatifs,
tifs.

Les valeurs du paramétre K sont portées dans les
Les coefficients des puissances paires de la charge
les coefficients de puissances impaires sont tous posi-
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Figure 72. Distributions d'énergies sans pondération et avec
‘ pondération au deuxiéme ordre pour les événements contenus
des calorimétres de tests de 1la quatrieme configuration (CE
version B, CH version B), Les distributions d'énergies pour
les électrons sont aussi représentées.
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Figure 73. Distributions d'énergies avec pondération au troisiéme
ordre et avec pondération exponentielle (voir paragraphes
suivants) pour les événements contenus des calorimétres de
tests de la quatriéme configuration (CE version B, CH version

B), Les distributions d'énergies pour les électrons sont
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aussi représentées.

Les coefficients {c} et {a} permettent de reconstruire les énergies incidentes
des pions (Figure 72, page 200 et Figure 73, page 201)

— les distributions d'énergies reconstruites obtenues sans pondération
ne sont pas tout & fait gaussiennes, il y a un excés dans les grandes
énergies (Figure 72, page 200 et Figure 73, page 201)

— aprés correction de ces grandes charges [pondération] les distribu-
tions en énergies deviennent gaussiennes

Ces distributions font 1l'objet de 1la technique d'ajustement gaussien pour
extraire les énergies reconstruites moyennes et les résolutions De méme, Les
coefficients {C_} et {a"} permettent de reconstruire les énergies des élec-
trons et par les méthodes décrites dans les paragraphes précédents, on peut
en déduire 1les valeurs du rapport e/n. Dans les tableaux ( ) on porte les
résultats obtenus (les énergies sont en Gev).

événements
contenus 15 20 30 40 50 80
sans
pondération
< Egr > 14.679 19.523 29.563 39.532 49.364 79.328
e/< Egr > 0.1433 0.1495 0.1192 0.1069 0.0999 0.0877
h 1/2 °

o/< Ecr> Eb 55.5‘% 66.9 % 65.32 %| 67.63 %] 70.65 %| 78.47 %
e/n 1.14 1.16 1.21 1.21 1.15

. 2
corrections Q

h

< Ecr > 14.806 19.624 29.694 39.739 49.697 79.717

/< Egr > 0.1170 0.1331 0.0988 0.0808 0.0752 0.0617
h 1/2 °

o/< Ept> Eb 45.34 %| 59.53 %| 54.13 %| 51.11 %| 53.22 & 55.24 %

e/n 0.92 0.59 1.006 1.025 0.89

3
corrections Q

< Egr > 14.825 19.645 29.695 39.757 49.737 79.352

o/< Egr > ‘ 0.1080 0.1277 0.0931 0.0730 0.6792 0.0554
o/< E2t> E;/Z 41.84 %| 57.13 %| 51.01 %| 46.21 %| 48.06 % 49.60 %

e/n 0.85 0.88 1.95 1.97 0.97
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la fonction 3 = /§2+ g2 Vva permettre de paramétriser la dépendance
E
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l'énergie incidente pour les

Les paramétres A et B sont déteminés par un ajustements et on obtient pour
les événements contenus:
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A = 0.4791 + 0.0021

correction Q2 -
= 0.0318.+ 0.0082
= 0.4466 + 0.0019

correction g° : N
B = 0.0244 + 0.0063

Pour les événements non contenus, ces paramétres sont:

) = 0.4717 + 0.0019

correction Q = 0.0328 + 0.082
3 = 0.4364 + 0.0012

correction Q = 0.0279 + 0.0064

Ces résultats appellent les commentaires suivants:

— les énergies calibrées et pondérées des pions sont reconstruites a
mieux de 1 a 2 %

— lacorrection Q? apporte une amélioration sur la résolution en énergie
de l'ordre de 17 & 29 %

= la correction Q° apporte encore une amélioration sur la résolution
de l'ordre de 4 & 10 %

~ pour le rapport e/m la situation est un peu différente par rapport
aux résultats des paragraphes précédents. Les rapports e/m sont ici
plus faibles (~ 8 %). Les corrections Q? diminuent la valeur de ce
rapport pour le rendre proche de 1 par valeurs inférieures, tandis
que les corrections Q? rendent le calorimétre légérement sur com-
pensateur (e/n < 1).

Il faut rechercher l'explication de cet effet dans la nature du calorimétre
- (calorimétre mixte) et dans la maniére de calculer les coefficients {a}, par
intercalibration entre les deux calorimétres avec les données pions. En effet
le calorimétre électromagnétique de la version B possede une fraction sampling
de 0.161 et le calorimétre hadronique (version A pour cette période) une
fraction de sampling de 0.09. Les coefficients {a} dépendent de ces fractions
de sampling mais ils sont calculés par intercalibration entre les deux
calorimétres (méthode de calcul par une matrice de variance) ils sont donc
sensibles a la différence de fraction de sampling entre les deux calorimétres
électromagnétique et hadronique. Les coefficients {a_} sont utilisés dans
le calcul des énergies reconstruites des données éleCtrons puis du rapport
e/n. Ces coefficients ont permis d'obtenir les résultats du tableau ( ) pour
cette période de prise de données.
Ici, le calorimétre électromagnétique est le méme (version B) avec la méme
fraction de sampling mais le calorimétre hadronique a changé (version B) et
posséde une fraction de sampling de 0.045, soit la moitié de la fraction de
sampling du précédent. Par conséquent, la différence de fraction de sampling
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évenements
non contenus 15 20 30 40 50 80
sans
pondération
< E2r> 14.745 19.813 29.512 39.486 49,343 79.338
o/< E2r> 0.1413 0.1520 0.12176( 0.108 0.0984 0.085289
h 1/2
e/< Ecr> Eb 54.75 % |68.01 % |66.69 % 68.33 % 60.59 % |76.28 %
e/n 1.13 1.16 1.20 1.21
, 2.
correction Q
< E;r > 14.833 19.873 29.675 39.486 39.711 49.677
o/< E:r > 0.1158 0.1357 0.10026{ 0.08059 0.0734 0.06208
(o/< E2r>)'Eb 44.87 % |60.70 % |54.91 % 50.97 % 51.95 % [55.57 %
e/n 0.92 0.93 1.002 1.001
. 3
correction Q
< E;r > 14.849 19.901 29.685 39.764 49.603 79.714
o/< E:r > 0.10703| 0.1302 0.09356( 0.073571| 0.06624 0.05648
(/< Egr >).Eb 41.45 % [58.24 % |51.24 % 46.53 % 46.84 % |50.52 %
e/n 0.84 0.86 0.95 0.96

entre les deux calorimétres est plus grande. Les
par intercalibration entre ces deux calorimétres
sensibles a cette différence de méme pour 1°

truite avec les coefficients {a®} et donc
sensible a cette différence.

Cet argument montre le défaut de la méthode utilisée
e/h dans un calorimétre mixte lorsque les différences
entre les deux calorimétres sont trop importantes.

D'autre part, comme dans la pondération précédente,

ficients de pondération (déterminés a partir des pion
la résolution des électrons se détériorent de plus de
aussi de le voir sur les Figure 72, page 200 et Figur

Finallement, les résultats sur la résolutio
contenus sont comparables aux résultats sur
événements non contenus
global de la résolution en fonctipn de 1°
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les événements non contenus est meilleure (de 1'ordre de 1 & ) que cette méme
résolution pour les événements contenus. Il semble donc que l'information
apportée par le Tail catcher permet d'améliorer tres légérement la résolution
en énergie pour les pions.

ii) Une mesure du rapport e/h intrinséque

Les résultats de la configuration n°® 3 ou il n'y a pas de calorimetre
électromagnétique (chap3) seront utilisés. En effet, les pions et les élec-
trons entrent directement dans le calorimétre hadronique de la version B,
On s'affranchit ainsi du caractére mixte du calorimétre et on accéde direc-
tement aux rapports e/m en comparant directement les énergies reconstruites
moyennes avec le méme ensemble complet de coefficients déterminés & 1'aide
des données pions. La sélection des pions est celle utilisée pour les

évenements contenus. Les résultats sont portés dans le tableau .
10 20 30 50 80
GeV GeV GeV GeV GeV
sans
pondération 1.38 1.35 1.24 1.27 1.23
pondération Q2 1.03 1.13 1.01 1.006 0.99
pondération Q3 0.88 0.92 0.91 0.98 0.93

La Figure 76 représente la dépendance du rapport e/n en fonction de 1'énergie
incidente.

rapport @ sur pi

08 |

08 [

02 |

D-Llll'lllllllllllllllllll

20 40 60 80 100

energle incidente en CeV

Figure 76. Evolution du rapport e/m en fonction de 1l'énergie
incidente pour la configuration 3.

Page 208




Or, le rapport e/m peut étre relié au rapport e/n intrinséque par la relation
(chapitre 3): )

(e/ﬂ)int |
L-<f > (1= (e/m)'").

€
n

Dans la référence (43), C. Fabjan a exprimé < fem > de la maniére suivante:

fem = K Log E avec K = 0.11

En ajustant alors 1la fonction (ajustement & deux paramétres K et rapport
e/n%irr):

(e/n)int
1 -KLog E (1 - (e/n)int).

Alo

sur la dépendance de la Figure 76, page 208, on trouve:

K

it

0.11 £ 0.01

(e/n)int

1.60 = 0,07

iii) Extrapolation et interpolation & des énergies inconnues

Les différentes paramétrisations des coefficients {a} de 1a calibration et
de pondération des corrections Q? et Q% (en appendice) permettent d'extrapoler
et d'interpoler les valeurs de ces coefficients pour des énergies incidentes
inconnues ce qui sera le cas dans H1.

En utilisant par exemple les événements contenus, on peut obtenir des énergies
reconstruites correspondant aux énergies incidentes inconnues.

Pour étudier ces extrapolations on va utiliser deux énergies de faisceaux

10 et 25 GeV, qui n'ont pas été utilisées pour 1'étude précédente de la
résolution. On peut alors:

— interpoler 1les coefficients {a} des ajustements pour 1l'énergie
. incidente 25 GeV, reconstruire 1l'énergie et mesurer la résolution

~  extrapoler les coefficients {a} des ajustements pour 120 et 10 GeV
et aussi reconstruire l'énergie et mesurer la résolution.

L'énergie étant supposée inconnue, il faut alors:

a) utiliser 1les coefficients {c} de 1a calibration = pour avoir une
pPremiére mesure de 1'énergie

b) extrapoler les coefficients {a} a cette énergie pour reconstruire cette
énergie en améliorant la résolution.

Les résultats obtenus a 25 GeV donnent:
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interpolation a sans correction correction
25 Gev pondération. 92 Q3
< El; > . 24.999 24.946 25.080
o/< E: > 0.1383 0.1206 0.1161
(o/< E? >).Eé/2 69.19% 60.32% 58.08%
extrapolation sans pondération pondération
pondération 92 Q3
10 Gev < Ei_l > 12.778 12.843 ~ 13.010

L'extrapolation entre deux points permet de reconstruire 1l'énergie a mieux
de 1% La résolution s'améliore de ~ 13% quand on considére 1l'énergie
reconstruite aprés pondération Q? et encore de - 4% aprés la pondération Q3
Pour 1l'extrapolation & 10 GeV, les résultats sont moins bon. L'énergie n'est
pas reconstruite a mieux de 1% mais seulement a mieux ~ 20 & 30% Les extra-
polations & des énergies incidentes supérieures a celles utilisées pour
construire la paramétrisation (la Plus grande énergie incidente utilisée est
80 GeV) ne permet pas de reconstruire 1l'énergie.

d) ondération _exponentiell

Les pondérations polynomiales permettent de corriger la charge mesurée par
un terme proportionnel & cette charge élevée a une certaine puissance M égale
& l'ordre de correction (égal au degre du polynome de pondération). Les excés
de charge sont d'autant plus corrigés qu'ils sont importants. Puisque la
composante n de la gerbe hadronique est responsable d'un excés de charge,
alors les pondérations polynomiales permettent de les corriger. Malheu-
reusement le 1lien entre ces fonctions de corrections polynomiales et 1la
composante n- de la gerbe n'est pas complétement direct. Pour cette raison,
il faut rechercher des fonctions de corrections plus liées avec la physique
du développement de la gerbe hadronique.

i) Un modéle physique grossier

L'énergie hadronique visible brute non pondérée pour un pion incident du
faisceau peut s'écrire:

énergie hadronique = (énergie due a la composante em)

+ % (énergie due a la composante ha)

La gerbe hadronique va faire 1l'objet des hypothéses grossiéres suivantes.
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i) On suppose que les gerbes hadroniques contiennent surtout des n°, mtet
n-, les autres hadrons chargés de la gerbe seront assimilés 4 des n chargés.
L'énergie invisible due aux neutrons et a l'énergie cinétique de recul des
noyaux de l'absorbeur contribue au rapport e/n.

ii)on suppose qu'a chaque interaction de pion chargé 1/3 n_0, 1/3 n* et 1/3

n- sont produits et que la gerbe se développe avec n interactions
(Figure 77). :

iii)on suppose que la composante purement hadronique est due au%.u charges.
Par conséquent pour n interactions, on aura une fraction de (2/3)" n chargés.

iv)la composante em est due aux no. La fraction de n° créées est de 1—(2/3)n

Figure 77. Modéle grossier de développement de la gerbe hadronique

L'énergie hadronique brute non ponderée s'écrit alors:

: 2 e
= o . - - + =
Ebrute k.0 . [ 3 J LS [
Chaque particule engendre une charge Q dans le calorimétre, on fera alors
1'hypothése supplémentairg suivante: )

no~ 9
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ce qui permet d'écrire:

ol ¢ est négatif. En posant a = K et b= % -1

on obtient l'énergie brute pondérée:

= c Q
Bprute =2 @ [1+De ]

Jusqu'ici 1l'énergie sans pondération était écrite E =C.Q, oll C est un certain
coefficient de calibration. Cette maniére de 1l'écrire ne tient pas compte
des détails de la gerbe hadronique comme par exemple la composante n°. Les
distributions d'énergie qui en découlent ne sont pas gaussienne et contiennent
un excés a grande énergie. On obtient des énergies reconstruites avec de
mauvaises résolutions, un rapport e/m> 1. »

Maintenant, en tenant compte de 1la composante mn° et du fait que e/n puisse
étre différent de 1, les hypothéses précédentes permettent d'eécrire:

C =a + ab ec 0

C'est & dire que si le détail de 1la gerbe hadronique est prise en compte, a
l'aide de ce modéle grossier par exemple, alors les coefficients de cali-
bration ont en réalité une dépendance exponentielle. Avec une description
parfaite du développement de 1a gerbe hadronique, cette dépendance doit
pouvoir s'exprimer a l'aide d'une fonction beaucoup plus précise.

Le fait que la constante de calibration n'est pas une fonction constante de
la charge peut &tre mis en évidence avec les données. En effet, pour cette

mise en évidence, on peut procéder de la maniére suivante (en utilisant les
événements contenus):

. ; . ' A d .eme
l'energie mesurée s'écrira pour le j événements:

n
mesurée
S I
: i=1
ou Qi? représente la discrétisation de la charge mesurée et Ci les
différents coeffibients correspondant a chaque intervalle Qij:
Qmax

Oui=1, ... N représente le nombre de pPas de Q ainsi construit et 0 la

charge totale maximum mesurée dans chaque calorimétre. Qi est donc la gﬁérge
totale mesurée dans le calorimétre, dans le pas 1 pou} 1'événement j. La
largeur d'un pas s'exprime en fonction de 1la charge maximale mesurée dans
chacun des calorimétres AQ0=Q /N , C, représente alors le coefficient de
calibration de la charge Q meSlirée dafis le pas i. Le nombre de coefficients
est égal au nombre de pas = N.
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Le calcul des coefficients de calibration se fait toujours & 1'aide des
processus décrits dans les paragraphes précédents a savoir, une minimisation
de la largeur de la distribution en énergie reconstruite avec la contrainte
que 1l'énergie reconstruite moyennne doit étre égale a l'énergie incidente.
on se retrouve avec un systéme de N équations & N inconnues transposable en
une équation matricielle avec une matrice symétrique N x N qu'il suffit
d'inverser pour obtenir les Ci.

La Figure 78, page 214, montre la valeur des coefficients C. en fonction de
la charge Q. de chaque pas i. Comme attendu, les coefficients de calibration
ne sont pas“constants avec la charge. Les petites charges sont dues a 1la
composante purement hadronique de la gerbe avec en conséquence des constantes
de calibration grandes alors que les grandes charges sont dues surtout a la
composante électromagnétique de la gerbe, les constantes de calibration sont
alors moins grandes et restent constantes. Ce dernier point montre que les
corrections apportées par une future pondération peuvent étre limitées au
dela d'un seuil de charge. Ceci peut étre fait avec une coupure par un terme
constant ou avec une fonction continue (polynomiale on exponentielle).

Sur ces dépendances, on ajuste des fonctions exponentielles a + b exp CQi
qui permettent de paramétriser la décroissance.

Pour reéaliser ces ajustements, 1les coefficients a et b sont maintenus
constants et seuls les coefficients c, faisant partie du terme exponentiel,
sont laissés libres et sont déterminés par 1'ajustement. Par la suite les
coefficients a et b seront ajustés par minimisation habituelle de la réso-

lution. Les valeurs des paramétres c sont portés dans le tableau de l'ap-
pendice.
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Figure 78. Les fonctions de calibration a 40 GeV.
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iil La pondération exponentielle
Les données suggérent donc une dépendance exponentielle des coefficients de
calibration avec la charge. L'argument physique précedent appuie cette idée
et suggére la forme simple a + b cQ. Cet argument ne refléte certainement
' pas toute la réalité des phénoménes d'une gerbe mais il confirme 1l'idée de
pondération exponentielle. '
Pour tenir compte de cette décroissance exponentielle dans les coefficients
C, de calibration, on effectue une pondération de la charge mesurée par une
ffaction de cette charge possédant ce comportement en décroissance
exponentielle. Cette pondération tient Plus compte du détail de 1la gerbe
hadronique, elle devient une "prise en considération des Phénoménes" plus
qu'une pondération proprement dite.
Au lieu d'écrire une énergie reconstruite E=C_0Q_+ C Q.. on écrit une énergie
reconstruite pondérée directement de 1la maniere suivante:

h e e e e e
= +
Erp al Q bl Q exp cl Q

h h h _h h
+
a g + bl 0 exp c, 0
qu'on peut écrire

h e e e, e h h h h
Erp = (al + bl‘exp cl Q7)) g + (al + bl exp C2 Q) Qo

CE ‘ CH

Puisqu'on tient compte de toutes les voies électroniques individuelles cette
pondération s'écrit:

192 192

h e e e e e

Erp =a, }:: Qi + bl‘ }:: Qi exp C Qi
i=1 i=1
200 200

h h h h h

! Z % ”’12 9y oxP G 9,
i=1 j=1

Les paramétres c, et c2 sont ceux qui ont été détermineés par les ajustements
a + bexp CQ ées déCroissances des coefficients C. en fonction de chaque
pas de Q,. Ces paramétres sont repris pour le calcul™de 1l'énergie pondérée
car ils permettent de tenir compte de cette décroissance et donc d'effectuer
une pondération plus 1liés & 1la physique du développement de 1la gerbe
hadronique.

Les paramétres a et b sont & nouveau ajuster par la procédure de minimisation
utilisée pour les pions tout au long ce chapitre avec les c. et c déja
déterminés. En effet l'ajustement directe sur les courbes C. ne tieht pas
compte des différents Q. événements par événements et ayant maintenu a et b
constant dans une premiére étape il faut maintenant optimiser leurs valeurs
en minimisant le résolution. Les coefficeints a et b de 1la partie
electromagnétique et hadronique restent constant avec l'énergie incidente
en premiére approximation. Dans 1la reférence (ref. 55), une fonction
Bl+B2exp(-¢'Q)+B (-8'Q) a été ajusté sur 1les fonctions de calibration, et
les Coefficients de pondération B ,B2 et B3 ainsi que le coefficient B' restent
constant avec l'énergie incidente.
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énergie

incidente 30 40 50 80
< Egr> 20.71 | 39.79 49.75 79.77
1

(a/<Eg?)E2 50.30 % | 45.36 % | 46.24 % | 48.78 &

e/} 0.96 0.99 1.06 1.07

- Les énergies sont reconstruites a mieux de 1%

- Les resolutions sont comparables & celles obtenues avec la pondéra tion
polynominale Q3, elles sont mémes sensiblement améliorées de 1 & 2% pour
chaque énergie incidente individuelle.

Les rapports e/n sont proches de 1.
La dépendance des résolutions avec l'énergie incidente est représentée sur
la Figure 79, page 217 et paramétrisée avec (A/E+B)! ? on obtient:

a

0.4511 * 0.0024

B

0.019 % 0.008
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Figure 79. Résolution aprés pondération exponentielle

e} Discussion

Les coefficients C, fonction de pas de Q. représentent en fait les distri-
butions E(Q,)/Q. c'est-a-dire une fonction de calibration. (fonction (E/Q)
de Q). Une éépeﬁdance (a+ b exp cQ) peut étre ajustée sur cette fonction de
calibration extraite des données Ce qui permet de faire le lien avec une
hypothése grossiére Physique de 1la gerbe hadronique. 11 apparait que
l'existence de la composante électromagnétique de la gerbe hadronique est a
l'crigine de la forme de 1a fonction de calibration.

Autrement dit la méthode de pondération exponentielle peut reposer sur des
arguments physiques. Il était aussi tout a fait possible de postuler a priori
une correction exponentielle et de calculer les coefficients sans se soucier
de toute assise physique. Quoi qu'il en soit, la forme de 1la fonction de
calibration E(Q,)/Q., qui, elle, est extraite des données favorise fortement
l'approche de 13 pofidération par une fonction exponentielle oii & une combi-
naison de fonctions exponentielles. Elle montre qu'en fait le calcul de
1'énergie hadronique n'est pas aussi simple qu'une simple relation linéaire
le laissait supposer.

En effet cette relation linéaire E = C Q est la méthode 1la simple et la plus
rapide pour reconstruire l'énergie. Elle intégre en bloc tous les phénoménes
inhérent a la gerbe hadronique et les problémes liés & sa détection comme
la non compensation et les distributions non gaussienne dues‘a un excés dans
les grandes charges interprété comme provenant de 1la composante
électromagnétique.

Cette méthode se révéle en fait trop brutale car elle ne tient pas compte
du détail de la gerbe hadronique, en particulier de cette composante n®, seule
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composante sur laquelle on peut espérer agir actuellement dans un calorimétre
a Argon liquigde.

Les dépendances E/Q en fonction de Q que la relation E = C Q suppose a priori
constante sont en fin de compte plus compliquées, comme le montrent les
données. )

La fonction exponentielle représente 1a meilleure approximation de la fonction
de calibration expérimentale. La fonction constante E = C Q ne représente
qu'une approximation moyenne de la distribution totale E(Q, )/Q,. Les fonctions
polynomiales en Q (correction @3...Q%) sont des fonctichs approchées de la
fonction de calibration. Sa forme est d'autant mieux reproduite que 1'ordre
du polynome augmente (lorsque 1l'ordre du polynome de correction augmente,
la résolution en énergie et la valeur du rapport e/n atteignent des valeur

limites). Un développement de 1l'exponentielle dans les petites charges e

permet de retrouver les corrections polynomiales. Le comportement des fonc-
tions polynomiales d'ordre éleve reproduit bien la fonction de calibration
pour les petites charges,

La fonction en Q? avec une coupure constante limitant la correction (pondé-
ration de la référence 53) reproduit de maniére assez satisfaisante la
fonction de calibratior.-avec 1l'inconvénient d'introduire une discontinuite
entre les petites charges et les grandes charges.

La fonction de calibration reste constante au dela d'un seuil en Q. Ceci
suggére que les corrections apportées a la charge mesurée peuvent étre limités
pour de grandes charges. Les pondérations exponentielles permettent natu-
rellement de limiter ces corrections car pour de trés grandes charges la
fonction a Q + b Q exp (c Q) devient quasiment linéaire (c négatif) alors
que la pondération Q2 avec une Coupure sur la correction pour de grande charge
introduit wune discontinuité. oOn peut remarquer que 1la pondération
exponentielle est presque "tangente" a cette pondération Q*. Pour les pon-
dérations polynomiales d'ordre supérieures & 2, ce sont les termes en 03,
qui vont limiter les corrections pour de grandes charges.

La Figure 81, page 219 montre ces différentes fonctions pour exprimer les
dépendances entre E et Q. Les différentes pondérations (correction) apportent
quelques déviations par rapport a 1la linéarité. Ceci dit 1a charge totale
moyenne mesurée et l'énergie incidente ne sont pas liées de maniére linéaire,
il apparait en effet déviations de l'ordre de 7 % & la linéarité (voir
Figure 80, page 219).
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La calibration de 1l'énergie hadronique dans un calorimétre a Argon 1liquide
ne peut plus étre complétement linéaire si on veut rendre celui-ci compen-
sateur. -

En exprimant 1'énergie -reconstruite en tenant compte de 1la fonction de
calibration ou plus exactement de la forme exponentielle de la fonction de
calibration, on effectue une pondération de la charge mesurée qui tient compte
réellement des phénoménes inhérent a 1la gerbe hadronique. Ainsi si on écrit
directement 1l'énergie reconstruite E = aQ + bQ exp cQ avec 1'idée d'agir sur
la composante n° (encore une fois, suggéré par la fonction de calibration
Plus les arguments physiques), on apporte a la relation linéaire E = a Q,
un terme de correction bQ exp cQ dépendant de la charge mesurée.

On apporte aussi une information supplémentaire liée aux exceés de grande
charge dans les distributions ou encore une information liée & la composante
7, ceci® de maniére directe. Cet apport d'information permet d'améliorer 1a
qualité de la mesure en énergie, c'est & dire la résolution en énergie, et
la compensation du calorimetre.

En exprimant les énergies reconstruites a partir d'une fonction polynomiale
en Q- E =aQ + bp? + cQ® + ... on apporte aussi de la méme maniére une
information et on corrige aussi 1'exces dans les grande charge.

Ces fonctions polynomiales, si elles permettent de corriger l'excés dans les
grandes charges, ne reproduisent pas parfaitement la forme de la fonction
de calibration. Elles permettent néanmoins de pondérer 1'énergie et d'obtenir
une bonne résolution et une bonne compensation.

Les fonctions polynomiales rendent seulement un peu moins bien compte des
phénoménes dans la gerbe hadronique que les fonctions exponentielles qui
semblent "plus liées" a l'existence de la composante m°.

Enfin en écrivant 1'énergie reconstruite E=cQ (1-Q) en limitant la correction
de (1-nQ), la fonction de calibration est assez bien reproduite (Figure 81,
page 219) mais d'une maniére discontinue. La pondération de 1'énergie consiste
ici aussi & apporter une information supplémentaire & la calibration n (E=CQ)
liéed la composante n° et dépendant d'une fraction de la charge mesurée pour
améliorer la mesure de 1'énergie.

La pondération parfaite serait de trouver 1la fonction de calibration exacte
qui tienne compte en méme temps des données, c'est & dire de la fonction de
calibration expérimentale liés aux paramétres mécaniques d'un calorimetre,
et du détail des phénoménes se déroulant dans la gerbe hadronique & supposer

que ceux-ci puissent étre parfaitement quantifiés. Cette pondération per-

mettrait de reconstruire au mieux 1les énergies avec les meilleurs valeurs
possibles de la résolution et une compensation exacte.

f) Conclusion sur la pondération

Les méthodes de pondération sont des méthodes qui consistent & apporter a
la mesure de la charge une information ou d'une correction dépendant de cette
charge. Cette information supplémentaire permet de s'affranchir du probléme
due & la composante m°® de la gerbe hadronique principale source de non com-
pensation dans le calorimétre & argon liquide. Plusieurs techniques de pon-
dérations ont été utiliseées.

Les pondérations polynomiales Q2, Q?, Q¢ et Q% pour les données du calorimétre
hadronique de la version A ol il apparait que les pondérations polynomiales
Q% permettent:
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-une bonne reconstruction de 1'énergie moyenne ~ 1 % avec des distribu-
tions gaussienne.

49

oe

- une résolution en énergie de l'ordre de

|

e © as .
- un rapport p proche de 1, c'est-a~dire une bonne compensation.

Les pondérations d'ordres a Q® supérieures n'améliorent Plus la résolution
en énergie de maniére notable.

Pour les données du calorimétre de la version B, la pondération Q? permet
d'obtenir une bonne reconstruction de l'énergie moyenne, une bonne compen-
sation et les résultats suivants sur la résolution en énergie.

- une résolution en énergie de 1'ordre de 45 % pour les
vV E
les événements contenus.
. \ . 45 %
- une resolution en énergie de l'ordre de — pour les
Y E

événements non contenus.

De plus d'un point de wvue purement pratique la pondération polynomiale
Q’présente les avantages suivants. il suffit de déterminer trois coefficients
par calorimétre, le comportement de ces coefficients avec 1'énergie est
aisément quantifiable et finalement un coefficient reste constant avec
l'énergie incidente, les deux autres coefficients ont des comportements
simples avec 1'énergie incidente. Ceci permet d'interpoler la mesure de
l'énergie a des énergies inconnues. Un résultat a 25 GeV donne une énergie
ggysnne reconstruite a mieux de 1 % et une résolution de l'ordre de 58 %. /

L'autre technique de pondération utilisée est une technique de pondération
dite exponentielle.

Les pondérations exponentielles avec une seule fonction exponentielle par
calorimétre permettent d'aboutir a un résultat comparable & celui des pon-
dérations polynomiales Q3.

La pondération exponentielle est suggeree fortement par le comportement de
la fonction de calibration extraite des données et par un argument grossier
sur le deéeveloppement de la gerbe hadronique. Le comportement exponentiel
semble bien reproduire 1la fonction de calibration et en fin de compte le
comportement due & la composante n°.

D'un point de vue pratique, trois coefficients par calorimétre doivent étre
déterminés et deux d'entre eux sont constant avec l'énergie incidente (voir
Figure 110, page 312) ce qui constitue un avantage par rapport aux pondé-
rations dites polynomiales. Seul le coefficient faisant partie du terme
exponentiel posséde des variations simples avec 1'énergie incidente. Le choix
d'une fonction de ponderation plus compliquée avec une somme de deux fonction
exponentielle (comme dans la ref. 55) permet trouver que trois coefficients
(sur 8) ont des dépendances avec 1'énergie incidente. La méthode de pondé-
ration exponentielle est meilleure que la méthode de pondération polynomiale
car elle semble mieux rendre compte du développement de la gerbe hadronique.
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Le nombre de coefficient de pondération qui varient avec 1'énergie incidente
est inférieur (un par calorimétre au lieu de 2). De plus comme on peut le
voir sur la Figure 72, page 200 et la figure Figure 73, page 201, la résolution
en énergie des électrons n'est pas détériorée (de moins de 5 % environ) comme
elle l'est avec les pondérations polynomiales.

6 - La séparation e/n

a) |ntro ion

La présence d'un lepton dans 1'état final ayant participé a 1'interaction
est une des caractéristiques systématiques des collisions électrons protons.
Par conséquent, une bonne identification des électrons dans le calorimétre
a argon liquide est une contrainte trés forte autant pour tester le modéle
standard que pour tester de nouveau domaine actuellement non standard.

Une etude de Monte Carlo (ref. 60 et ref. 61 et 62) a montré qu'un calorimétre
a ﬁrgon liquide permet une bonne séparation électrons/pions, supérieure a
10", pour une efficacité de 1'ordre de 98 % dans 1l'identification de
1'électron. 5

La méthode utilisée, un test de X+ est une méthode maintenant devenue standard
(ref. 58 et 59) qui sera reprise ici pour 1'étude expérimentale de la réjection
e/n et qui sera décrite dans la suite du paragraphe. Cette étude commence
par une mesure de la réjection e/n a plusieurs énergie incidente connue, ce
qui va permettre dans la suite de parametriser la matrice de covariance
nécéssaire au test de x? en fonction de 1'énergie incidente. Puis a partir
de ces paramétrisations, on pourra etudier la réjection e/n a des énergies
incidentes "inconnues". Un résultat a 25 GeV sera interpolé.

b) calorimétre et | élection e des rticule

La séparation électron pion dans l'argon liquide va étre étudiée a partir
des données prises au CERN en aoit 1987 ce qui correspond a la quatriéme
configuration de calorimétre. Cette étude n'est qu'une premiére approche a
1'étude de la réjection e/n. En conséquence, seules 1'information sur 1la
mesure de la charge totale en (pC) et l'information sur les distributions
de charge dans le calorimétre électromagnétique, uniquement, seront prises
en considération. Il est clair que le travail d'identification des particules
doit étre fait avant les calibrations et/ou les pondérations. En effet, il
faut d'abord identifier un pion pour ensuite utiliser 1les techniques de
pondération de 1l'énergie. Quand des paramétrisations auront éte établies,
il faudra en fait d'abord mesurer l1'énergie avec une premiére calibration,
ensuite identifier les particules, puis finalement mesurer 1'énergie a nouveau
avec des techniques plus sophistiquées (pondérations pour les hadrons par
exemple). C'est & dire que les procedures d'identification et de mesure de
1l'énergie devront subir une voir pPlusieurs itérations.

Le calorimétre électromagnétique (version B) de la quatriéme configuration
est decrit dans le chapitre 4. On rappelle juste que ce calorimétre au total
de 26,2 X_et 1,13 X est divisé en quatre sections longitudinales 2,7 Xo 0,117
A/3,6% 0,152/ 7,2, 0,312 2 / 12,6 X, 0,515 A et que chaque section
possede 48 voies électroniques dont seize qul correspondent aux seize petits
pads (3 x 3 cm?) centraux.
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Cing énergies de pions et d'électrons ont été utilisées: 10, 20, 30, 40 et
50 GeV. La sélection des électrons a été décrite dans les paragraphes pré-
cédents. Une sélection supplémentaire sur les deux Cedars a été exigée pour
optimiser la définition des électrons du faisceau, elle consiste & demander
la coincidence de l'ensemble des -huit photomultiplicateurs par Cedar (les
conditions de déclenchements ne demande la coincidence qu'entre six de ces
photomultiplicateur). Enfin, seuls les seize petits pads centraux (3 cm x 3
cm) des plaques de lecture dans le calorimétre électromagnétique ont éte pris
en considération pour la mesure de la charge.

La sélection des hadrons est identique a la sélection des événements contenus
décrites dans les paragraphes précédents.

Une sélection supplémentaire sur 1'un des deux Cedars peut étre demandée pour
essayer d'optimiser la définition des pions sans trop diminuer 1la statistique.
Deux ensembles de données de pions peuvent étre alors utilisés:

— un premier ensemble oi seul 1'un des deux Cedars (Cz) est demandeé
en plus dans la sélection des pions

= un second ensemble ol aucune sélection supplémentaire a l'aide des
Cedars n'est demandée.

La sélection supplémentaire sur 1'un des deux Cedars revient seulement a faire
une sélection géométrique et n'enrichit pas le faisceau en pions. Comme on
va le voir par 1la suite, la rejection e/m n'est pas modifiée par cette
sélection supplémentaire, seule 1la statistique des pions changent. Les
résultats obtenus sur la réjection e/n permettent de constater a posteriori
que la pureté du faisceau de pions (A moins de 50 GeV) est bonne, moins de
1 électron pour 1000 pions. A 10 GeV, la statistique des pions chute et par
conséquent cette énergie ne sera pas utilisée pour étudier 1a séparation e/n
avec la méthode de profil (test de x2). Néanmoins la statistique sur les
électrons est excellente et ceci permet d'utiliser cette énergie pour les
paramétrisations- des éléments de la matrice de covariance.

Une sélection supplémentaire sur les deux Cedars en méme temps diminuerait
de maniére significative 1la statistique sur les pions (d'un facteur supérieur
4 10) perturbant ainsi la mesure de 1la séeparation e/n. Dans la suite on verra
1'influence de la statistique des pions sur la séparation e/n. Pour les pions
l'ensemble des 48 pads de chaque segment 1longitudinal du calorimétre
électromagnétique est pris en considération pour la mesure de la charge.
Dans le tableau suivant, on résume 1'échantillon statistique obtenu pour les
électrons et les pions aprés ces sélections.

Page 223



énergie électrons pions pions
incidente sans Cedar avec Cedar
supplémentaire supplémentaire
(6/8 des PM) (8/8 des PM)
50 GeV - 430 10780 3699
40 GeV 1443 9173 4025 '
30 Gev 1590 12591 5612
20 GeVv 2372 13438 6772
10 Gev 5473 1570 813

Rappelons que pour étudier la réjection e/n, il faut définir les deux quantités
suivantes:

= 1l'efficacité aux électrons, c'est-a-dire la probabilité d'identifier
correctement un électron aprés avoir appliqué le critére d'iden-
tification

- la mauvaise identification des pions, c'est-a-dire 1a la probabilite |
d'identifier de maniére incorrecte un pion comme étant un électron. |

La combinaison de ces deux quantités donne 1e facteur de réjection T.

efficacité aux électrons
mauvaise identification ges pions

c) métho d iparation e/pi

a) La premiére méthode la plus grossiére consiste 4 comparer les distributions
de charge totale des pions et des électrons dans le calorimétre pour chague

énergie incidente. La Figure B2, page 225 représente des distributions a 40
GeV.
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Figure 82. Distribution de charges & 40 GeV

Les électrons déposent pratiquement toute leur énergie dans le calorimeétre
électromagnétique alors que les pions ne déposent qu'une petite quantité ge
leur énergie (correpondant au premier A). Pour tous les électrons d'une
énergie incidente fixée, on calcule la charge totale moyenne < Q > en pC
mesurée dans le calorimétre em. Evidemment, cette méthode suppose que
1'énergie incidente soit connue a priori et elle ne sera pas utilisée pour
1'interpolation & une énergie incidente "inconnue". Les résultats sont portés
dans le tableau suivant:

électrons A <Q.> BC . ‘écarts t{pes pC
50 GeV 14.663 0.2863
40 GeV 11.689 0.2682
30 GeVv 8.5308 ‘ 0.2229
20 GeV ) 5.4574 0.1736
10 Gev 2.9420 0.1316
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Le-critére grossier suivant pour distinguer les électrons des pions est alors
construit, les particules qui satisfont la conditions:

(€Q > =3¢ ) < charge. mesurée < (Q >+3¢ )
em em dans enm em em

sont identifiées comme dés électrons.
Les résultats sont portés dans le tableau suivant:

électrons pions mal identifiés

énergie efficacité sélection sélection

incidente sans Cedar avec Cedar
T T
50 GeVv 427 99.3 % 108 1% 99 39 1% 94
40 1427 98.2 % 129 1.4 % 70 55 1.3 % 72
30 1573 98.9 % 214 1.7 % 58 93 1.6 % 60
20 2343 98.8 % 353 2.6 % 38 173 2.5 % 39
10 5394 98.5 % 7 0.4 % 24 6 7.3 % 13

La statistique & 10 GeV étant tres petite, le nombre de pions mal identifie
est évidemment lui aussi treés petit. A cause de cette statistique insuffisante
sur les pions a 10 GeV, ces données ne seront pas utilisées pour 1'étude de
la réjection e/n & cette énergie avec la méthode de profil qui va étre décrite
dans la suite. .

Pour des efficgfités aux électrons supérieures & 98 % la réjection e/n reste
inférieure & 10°. En conséquence, la comparaison des distributions de charge,
coupures de charge, n'est pas & elle seule une méthode suffisante pour garantir
une bonne réjection électron/pion. 2

Pour améliorer la réjection e/n, on utilise une méthode de test de X~ du profil
des gerbes.

Cette méthode a été présentée et utilisée pour la premiéere fois par Babaev
et al (ref. 58) puis reprise par Engelmann et al. (ref. 59) et elle est connue
comme une méthode d'inversion de matrice. Elle consiste & comparer la dépo-
sition d'énergie (mesure de charge) des gerbes individuelles avec une gerbe
"moyenne" standard évaluée & partir d'un lot de gerbes engendrées par des
électrons.

Cette méthode va maintenant étre décrite et utilisée d'une maniére semblable
a l'approche de la référence (60). Le profil longitudinal et le profil latéral
de la gerbe seront pris en considération. La bonne granularité (192 voies
electroniques) du calorimetre électromagnétique du Test d'aoit 87 permet cette
information sur le profil latéral.

Dans une premiére étape, le vecteur X suivant est construit:
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% =[x
- [ i=l...8] o

Oh les Q. ,...,4 sont les charges totales mesurées dans chaque segment lon-
gitudinal® du calorimetre électromagnétique. Les o.,...4 représentent 1la
largeur spatial de 1a déeposition de charge dansg chacun des 4 segments lon-
gitudinaux du calorimétre électromagnétique, cette largeur s'écrit:

o2 = — }E: [(xm - <x>)? + (ym - <y>)3 ] Qm

ol <xX> et <y> sont les valeurs moyennes pondérées des coordonnées des
pads c'est—a-dire: ‘

_ 1 } '
<X> = Xm Qm
m

Ol m représente les voies électroniques prises en considération dans un

segment individuel.
xm et vy sont les coordonées du centre du pad de la voie m.

Ensuite, pour N événements, (particules) de méme énergie incidente, on calcule
la matrice de covariance M suivante:

1

1
(x 3

i

a®

=1
Y, TN

i < xi>) (X

- < X.>)
3
1=1

Cette matrice "moyenne" permet de calculer pour Chaque événement et pour une
énergie incidente donnée, le paramétre scalaire § suivant:

1 1
= — > . - .
£ E (Xi < xl ) Hij (Xj < XJ>)
i,3
Ol H est la matrice inverse de M, H=H-1

Pour le test de x? que l'on construit ainsi il faut que les distributions
des quantités contenues dans 1la matrice de covariance M soit gaussiennes.
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En conseéquence la matrice M n'est calculée qu'a partir des électrons et sera
utilisée pour les électrons et les pions dans le calcul de §{. Cette variable
§ se comporte comme une distribution de X? pour les électrons et prend de
grandes valeurs pour les pions. Elle permet de mesurer a quel point une gerbe
ressemble 4 une gerbe électromagnétique moyenne standard dans son dévelop-
pement longitudinal et latéral pour une énergie incidente fixée. Pour les
électrons, la distribution en £ posséde un pic étroit centré sur le nombre
de degré de liberté qui est égal au rang de la matrice M - 1 = 7 alors que
pour les pions {, prend de plus grandes valeurs (Figure 83, page 229).

Page 228




. 200 - . Eloclrons 40 Gev
178 || o
180 |
129 |
100 |
s :
78 H
[
80 H
3
2% K
° PSS IR TRV B .
40 80 80 100
distribulion du poramelre ¢
L s
i [
120 :._ Plons 40 GeV 00 | Elactrons et plons 40 Gev
. ) :
. - 178
100 - [
[ 150
80 M
i 123
80 H 100 [
[]. 79
40 PIONS
30 .
20 |+
" 23
o b o b e 0 NS SV B W P
4 60 1
1000 000 . 3000 4000 3000 ° 8o w0
distribullon du parometre § diatribution du parometre ¢

Figure 83. Distributions du parametre §.
Ces distributions en { permettent de fabriquer un test de x2
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:

pour identifier les électrons et les pions. ‘

Ce test en X? peut aussi étre combiné avec le critére sur la coupure grossiére
dans les distributions de charge précédente pour les électrons et les pions
dans le calorimetre électromagnétique. La Figure 84, page 231 représente le
facteur de réjection en fonction de l'efficacité aux électrons pour 20, 30,
40, et 50 Gev,
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Le facteur de réjection en fonction de l'efficacité aux

électrons.

I1 est alors possible de faire les commentaires suivants:
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— Le mode de sélection des pions (avec ou sans cCedar supplémentaire)
nNe semble pas jouer de maniére sensible sur le facteur de réjection.

- d4'97 % d'efficacité aux électrons le facteur de réjection T est de
l'ordre de:

- T > 103 quand on utilise le test de x* seulement.

- quand on combine ce critére x* avec le critére de coupure dans les
distributions de charges totales aucun pion n'est identifié comme
un électron. Ceci ne signifie pas que le facteur de réjection devienne
infini mais seulement que les limites statistiques dans les données
de pions ne permettent que de donner une limite sur le facteur de
réjection. En effet aucun pion mal identifié correspond en fait a
deux pions mal identifié a 90 % de niveau de confiance ce qui porte
a environ 6000 la limite sur le facteur de réjection. Les critéres
combinés doivent améliorer le facteur de réjection.

Ces bons résultats ont été obtenus sans tenir compte de 1'information que
peut apporter le calorimétre hadronique. Il est clair que si cette information
est prise en compte, la séparation e/n est encore améliorée. D'autre part,
le faisceau entre & 90° dans le calorimetre et cette information est impli-
citement utilisée lors de 1la construction du test de x2? car la gerbe est
supposée bien centrée sur 1le calorimétre et les corrélations entre tours
chaudes sont faciles a établir puisque facilement identifiables (Une tour
Cchaude étant une tour du calorimétre touchée par la gerbe). Dans une situation
Plus réelle, les particules entreront dans le calorimétre final de H1 avec
des angles différents et en conséquence un critére d'identification parti-
culier devra étre construit.

d) Les paramétrisations

Pour construire un test de x2 pour la séparation e/m il faut connaitre
1'évolution du vecteur X moyen et de la matrice de covariance pour toutes
les énergies incidentes possibles. Ceci permettra de construire un paramétre
¢ pour chaque énergie mesurée. Un telle parametrisation necessite déja dans
une premiére itération une calibration de 1la charge qui permette de passer
de la charge mesurée en pC & une énergie en GeV. Pour les électrons dans le
calorimétre €électromagnétique, ce sont les coefficients d'intercalibration
dont la procédure de calcul a déja été décrite qui vont étre utilisés. Les
resultats sont portés dans les tableaux de 1'appendice. Pour les pions, ce
sont les coefficients de calibration des parties électromagnétique et
hadronique respectivement pour les événements contenus (tableau ' de 1'ap-
pendice) qui vont étre utilisés. En d'autre terme, les procédures d'iden-
tification précédent les procédures de pondération de 1'énergie et il n'est
pas exclu qu'une ou plusieurs itérations soient nécéssaires pour les futures
analyses des données de Hl a moins qu'une paramétrisation universelle pour
exprimer 1'énergie en fonction de 1la charge mesurée pour des électrons et

des pions soit trouvée.

Vgnons en aux paramétrisations; en paramétrisant les composantes du vecteur
< en fonction de 1'énergie incidente on peut interpoler pour chaque
événement les valeurs de ce vecteur pour des énergies incidentes inconnues.
Dans 1'appendice, on représente les valeurs des composantes de <X> en fonction
de l'énergie incidente ainsi que leur paramétrisation. Les compdsantes paires
de ce vecteur sont paramétrisées par des fonctions linéaires avec une pente
négative trés petite compatible avec le fait que le rayon de moliére doive
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étre indépendant de l'énergie. Les composantes impaires de ce vecteur sont
paramétrées par des fonctions a + bx + clogx ol x est 1'énergie incidente
exprimée en GeV. Cette fonction permet de tenir compte de 1la dépendance
linéaire de la déposition totale de l'énergie avec l'énergie incidente et
du fait que le maximum de la gerbe évolue suivant une dépendance logarithmique
avec l'énergie incidente. Le résultats des paramétrisations sont portés dans
les tableaux de 1l'appendice. Les éléments de la matrice de covariance
(8x8) sont paramétrés de la maniére suivante: :

~ Tout d'abord, les élements diagonaux de la matrice de covariance sont
paramétrés. Les élements diagonaux impairs par des fonctions a + bx?
+ Cx? ldentiques & celles de 1la référence (60) et les élements
diagonaux pairs par des fonctions linéaires a + bx Plus simples que
Celle de la méme référence (60) car les dépendances expérimentales
de ces éléments avec l'énergie incidente sont moins claires que les
dépendances "Monte Carlo".

— Pour la paramétrisation des élements non diagonaux, une matrice de

corrélation K est calculée a partir des élements de la matrice de
covariance M:

1/2
/N uy )

K, .= M, .

1,37 1,]
Les élements de cette matrice de corrélation sont paramétrisés par
de simples fonctions linéaires a + b x.

Dans 1'appendice, on représente 1l'évolution des éléments diagonaux de 1la
matrice de covariance. Le résultat des différentes paramétrisations est porteé
sur le tableau de 1l'appendice. Ces paramétrisations sont utilisées pour
connaitre la réjection e/n a 25 Gev, énergie incidente qui n'a pas été utilisée
pour établir ces paramétrisations et qui joue donc le role d'une énergie
incidente inconnue. Pour Chaque événements, l'énergie est calculée avec les
différents coefficients de calibration puis les composantes du vecteur X moyen
et les éléments de matrice de la matrice de covariance sont extrapolés de
maniere a pouvoir construire un parametre (. La distribution de ¢ pour des
électrons et des pions de 25 GeV est portée sur 1la Figure 85, page 234La
Figure 86, page 235 montre le facteur de réjection obtenu aprés le test de
X? en fonction de l'efficacité aux électrons.
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A 99 % d'efficacité aux électrons le facteur de réjeétion est supérieur a
102,

e) nclusion

Cette étude a permis de montrer qu'un calorimétre a argon liquide A& bonne
granularité permet d'obtenir une bonne séparation électron/pions avec une
premiére méthode simple de test de x2. A partir des données des tests du CERN
(em prises en Aolit 1987) avec le calorimétre électromagnétique version B)
et en utilisant uniquement la méthode des matrices des références 58 a 60,
qul permet de construire un test de X? avec une information sur 1le dévelop-
pement longitudinal et latéral de la gerbe, il est possible d'obtenir 1les
résultats suivants sur la séparation e/n a 20, 30, 40 et 50 GeV:

= Le mode de sélection des pions (avec ou sans Cedar supplémentaire)
ne joue pas sur 13 réjection e/n. On obtient finallement un facteur
de réjection > 10~ pour une efficacité aux €lectrons de 97 %.

— Ce résultat pourrait étre amélioré si cette méthode de comparaison
des profils de la gerbe est combiné a d'autres critére de réjecticn.

Par exemple, en combinant la méthode de comparaison des profils de
gerbes avec le critére grossier sur la mesure de 1la charge totale
(cette méthode décrite au début du paragraphe sur la séparation e/n
suppose que l'énergie incidente soit connue a priori) aucun pion n'a
été mal identifié pour une efficacité aux électrons de l'ordre de
97 % . Ceci correspond a environ deux pions mal identifiés a 90 %
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de niveau de confiance soit & une limite eégale & 6000 sur le facteur
de rejection a 97 % d'efficacité sur les électrons.

- Enfin, il est possible d'obtenir des paramétrisations du vecteur X
moyen et de la matrice de covariance en fonction de 1l'énergie inci-
dente ce qui permet d'effectuer des interpolations et d'obtenir des
séparations e/n & des énergies incidentes igconnues. Un résultat a

25 GeV donne un facteur de réjection > 10~ pour 97 % d'efficaciteé
aux électrons,

Les tests qui ont été menés sur les préprototypes de calorimétres a Argon
liquide et 1'analyse des données de ces tests doivent étre repris sur au moins
un module du calorimétre final de H1 si on veut atteindre les calibrations
souhaitées (inférieures a 2 %). Ces tests sont indispensable et 1'idéal serait
de pouvoir tester le plus grand nombre possible de modules finals.
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VII- Le signal‘supersymétrique 4 HERA

1 = Introduction

HERA, dont l'énergie totale dans le centre de masse est 0.314 Tev, permet
d'acceder & une échelle d'énergie de 1l'ordre de 1 Tev a laquelle 1la
supersymétrie est attendue (voir chapitre I).

I1 est par conséquent légitime de rechercher des particules supersymétriques
dans les interactions électron proton de HERA. Les extensions supersymétriques
minimales du modéle standard permettent de calculer 1les probabilités de
production de ces particules supersymétriques. Ce chapitre est une premiére
approche simple et trés qualitative qui introduit les problémes liés a la
production et A& la détection de ces particules nouvelles. En ce qui concerne
la production des particules supersymétriques, les sections efficaces des
processus les plus favorisés seront Calculées. Les limites sur les masses
des particules supersymétriques produites en seront déduites. Ensuite, les
désintégrations des particules supersymétriques et en conséquence les
signatures des événements supersymétriques seront abordées puis les sources
de bruits de fond seront rapidement discutées. Finalement une premiére
approche permettant d'extraire le signal supersymétrique sera exposée.

Si 1'observation de 1a supersymétrie est couronnée de succes, elle aura une
portée considérable tant sur le plan expérimental que sur le plan théorique.
Elle permettra de fixer certains paramétres 1iés aux modéles et aux particules
supersymétriques elles mémes, mais surtout, elle permettra de préciser les
idées sur l'unification et l'intégration de la gravitation dans des théories
trés unifiantes (comme les théories de supercordes) et finalement sur une

description du monde physique microscopique des premiers instants de 1'uni-
vers.

2 - Les processus possihies

- effets dus & QCD supersymétrique
— Processus de fusion (production de paires squark-antisquark)

Puis on se concentrera dans la suite sur les canaux les Plus favorisés que

sont les productions directes de sleptons et de squarks par échanges de
jauginos dans la-voie t.
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il Effets dus & QCD supersymétrique
Au cours de la construction du modéle de supergravité basse énergie N = 1,
l'accent avait été mis sur la partie SU(2)xU(1) de 1'extension supersymétrique

en raison des problemes liés aux brisures des symétries. Le modéle standard

supersymétrique minimal inclut aussi 1'extension supersymétrique de SU(3).
Les masses des quarks sont données par les renormalisations (I.12) quand on
passe de l'échelle M_ a’'l'échelle (I.12). Pour ce qui est des masses des
squarks et des gluinos, il faut considerer les termes de brisure douce ayant
pour origine les brisures de la supersymétrie locale (effet superhiggs) dans
le secteur caché de la théorie (I.12).

Dans le cadre d'un modéle standard supersymétrique, il faut voir le contenu
supersymétrique du proton en squarks et gluinos comme autant de partons
supplémentaires.

Dans la chromodynamique quantique ordinaire les fonctions de structure des
hadrons sont décrites par des distributions de quarks et de gluons avec des
évolutions bien définies.

En ajoutant la supersymétrie a ce schéma, les fonctions de structure du proton
doivent tenir compte des distributions en squarks et gluinos. Bien entendu
pour pouvoir reproduire les prédictions et les mesures ' actuelles de 1la
phénoménologie de la chromodynamique, la supersymétrie doit etre fortement
brisée aux échelles d'énergie actuelles.

Pour Kounas et Ross (ref. 63), quelque soit le mécanisme de brisure de
supersymétrie, les masses des squarks scalaires doivent étre supérieures a
20 gev environ, en dessous de ces limites, la structure hadronique connue
du nucléons est altérée de maniére significative aux Q? actuels.

Ils partent d'un lagrangien QCD supersymeétrique. L'évolution des distribu-
tions f,(x,0?) pour les partons du nucléon sont données par les équations
d'Altarélli-Parisi généralisées en un ensemble d'équations intégro-
différentielles qui tiennent compte de la présence éventuelles de squarks
et gluinos dans le proton, c'est a dire qui tiennent compte des distributions
de squarks et de gluinos dans le proton (ref. 63 et 64).

Kounas et Ross résolvent ce systéme d'équations et donnent des expressions
analytiques pour ces fonctions de fractionnement et en déduisent les dis-
tributions de la Figure 87, page 239.
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considéré dans la limite ou Q2 tend vers 1'infini et pour m(squark) = 50 Gev
et m(gluino) = 50 Gev d'aprés les références (63 et 66):

partons oCDh oCDh . QCD oCD

+ gluino + squark supersymétrique
quark 0.53 "40.47 0.39 0.36
gluon 0.47 | 0.42 0.35 0.32
squark 0.26 0.24
gluino 0.11 0.08

L'effet des squarks sur 1'évolution des fonctions de structure est négligeable
aux énerg}es actuelles.

A grand Q°, la fraction des moments emportés par les quarks n'est pas beaucoup
changée par 1l'existence des squarks et des gluinos dans le proton & des Q2
accessibles par le collisionneur HERA. (ref. 63 et 66).

Pour cette raison, Il est difficile de tester le contenu contenu
sBpersymétrique des nucléons dans les fonctions de structure mesurables aux
Q@ accessibles & HERA. Néanmoins, compte tenu des contgibutions importantes
des distributions de gluinos & trés petits x et & grand @~ (ref. 63), il serait
intressant de considerer les processus ou un gluino de la mer du nucléon
intervient (Figure 88, page 242) et de considerer les effets sur les taux
de production dans le domaine des grandes énergies transverses et non plus
seulement sur les taux de production moyens dans tout le domaine en énergie
transverse (pour des masses de gluino dégénérées avec celle des sguarks).
Il est possible d'envisager de tester d'autres effets qui permettraient de
signaler 1l'existence de partons scalaires dans 1le proton, alors assimilés
aux squarks partenaires supersymétriques des quarks. En effet, dans le modéle
des quarks partons, le rapport R=o¢_ /o _ (ref. 67) doit étre nul si les partons
diffuseurs ont un spin 1/2 et devient infini si les partons diffuseurs sont
scalaires (ref. 67). Dans QCD ordinaire on a on a 0 < R < 0.2 pour A = 160
Mev et 0.05 < X < 0.04 (ref. 67) compatible avec les reésultats expérimentaux
(ref. 67). La présence de particules supersymétriques affecte ce rapport de
maniére a obtenir AR de l'ordre de 0.1 0.2 (ref. 75) qui doit étre compareé
avec les preécisions actuelles mcyennes de l'ordre de 0.02 (ref. 67). D'autre
part, la précision statigs}que attendue sur R & HERA est de l'ordre de 0.01
pour X de l'ordre de 10 et se détériore pour x > 0.1 (ref. 40) & une
luminosité intégrée de 200 pb ~. Ceci devrait permettre de tester de nouvelle
contribution & R particuliérement a petit x. :

ii) Processus de fusion
La production de paires squarks antisquarks par processus dits de fusion,
représentés par les diagrammes de Feynman de la Figure 88, page 242 aux ordres

les plus bas, peut etre envisagée pour signer l'existence de la supersymétrie
& HERA.

Dans la référence (68), Drees et Grassie calculent ces taux de production
de paires squark antisquark pour une masse de gluino de 40 Gev. Pour M =65
. -1 R
i e ce ssus est 'o b c'est a

T¥e 321 9RTELCN. P 8ELEaES 0SS PRERRSS de l'ordre de 10 © p
Pour les productions de paires squark gluino par les processus représentés

par les diagrammes de Feynman de la Figure 88, page 242, les taux de production
ont aussi été estimés dans la référence (68).
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Les section efficaces sont de 1'ordre de J.O"2 Pb treés inférieur au seuil de
Qétectabilité pour HERA. Mais dans ce cas aussi, il serait interessant de
considerer les taux de production dans le domaine des grandes énergies
transverses et non Plus seulement sur les taux de production moyen dans tous
le domaine en énergie transverse,. avec des masses de gluinos et de squarks
élevées (de l'ordre de 60 Gev ref. 69.). Dans ce chapitre, on se concentre
Sur les processus les plus favorables qui sont abordés dans la suite.
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Figure 88. Diagrammes de OCD supersymétrique production de paires
squark-antisquark et squark-gluino.

Enfin, il existe une catégorie de processus qui ont peu d'espoir d'étre testés
a HERA et qui portent le nom général de processus de bremsstrahlung
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supersymétrique, caractérisés par les diagrammes de Feynman de la Figure 89,
page 244.

Dans la référence (75), les calculs de sections efficaces de ces gaocessus
ont été faits. Il s'avére que pour HERA elles sont de l'ordre de 10 “pb pour
les processus avec photino et une masse de sélectron de plus de 60 GeV .
Pour les processus de gluons les sections effigapes (Figure 89, page 244)

sont inférieures aux seuil de détectabilité de 10 © pb. Ces types de processus
ne pourront étre observés a HERA méme si la supersymétrie est présente.
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Figure 89. Processus de bremsstrahlung supersymétrique
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3 - Les processus les plus favorisés

a) Production directe de sélectrons et squarks

i) Les sections efficaces

Les processus de productions associées de particules supersymétriques sem-
blent particuliérement interessants pour espérer observer la supersymétrie.
11 faut considérer les diagrammes de productions directes par échange de
jauginos dans la voie t représentés sur la Figure 90, page 246.
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Production de particules supersymétriques
en courants chargés et courants neutres

Figure 90. Production directe de sleptons et de squarks

Les charginos et neutralinos sont des états propres de masse de ces jauginos
et higgsinos.

La section efficace totale non polarisée pour la production directe de squark

et slepton s'écrit (ref. 70, les sous pProcessus sont calculés dans 1'appen-
dice):
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tmin

1
de (e.q »Ig)
o(ep » €ix) = E:: E:: J ax I af £(x,02) * a‘b a’b

a,b g xmin tmax

avec les limites de Llewellyn-smith et Jones

Fnin T (m_+m_)2 ﬁ.‘
1a gb =
= =2 (ex-m2 -3 - //(sx—m2 - m)? - 4m2 g2 )
min 2 ~ ~ + ~ ~ ~ ~
max Ia 3 Ia @ Ia 3

f(x,0%) sont les fonctions de distributions de quark et antiquark.
La somme se fait sur toQ}es les saveurs et toutes les hélicites.

ii) Limites sur les masses des particules supersymétriques

Les sections efficaces sont estimées pour 1'énergie maximum dans le centre
de masse 314 Gev.

Il est possible de supposer que les masses des sleptons (sélectrons,
sneutrinos) et squarks sont des paramétres inconnus devant étre déterminés
par l'expérience. Autrement dit, dans une premiére étape il est possible de
Seé passer de toutes relations de masses découlant des éguations du groupes
de renormalisation du modéle de supergravité minimal évoqué dans le chapitre
1 (appendice). Par conséquent on est libre de choisir égales toutes les masses
de squarks d'une part et toutes les masses de sneutrinos et sélectrons. De
Plus, on suppose que les masses des sleptons partenaires supersymétriques
des leptons gauches et' des sleptons partenaires des leptons droits sont
egales. De plus, on Suppose dans une premiére etape que le sélectron se
désintégre en électron Plus photino et le squark en quark plus photino. Ce
canal de désintégration du squark revient a supposer que la masse du gluino
est supérieure A la masse du squark.

Dans le paragraphe 4d, lorsque les désintégrations de squark en gluino et
quark seront abordées, on ne pourra plus ignorer 1les conséquences de ces
équations de renormalisation et en particulier 1la possiblite d'une
dégénérescence de 1la masse des gluinos avec la masse des squarks ou la
possiblité d'une masse de gluino inférieure & la masse du squark ce qui permet
dans les deux cas une désintégration du squark en gluino et quark.

On peut montrer par le calcul que les sections efficaces dépendent de la somme
des masses du slepton et du squark produit (ref. 70) ceci a partir de la limite
X in = ( m(slept) + m(squa))“/s du fait que la contribution dominante a
1m1ntégrale sur x vient de la région x = x . (ref 70).

Cette remarque devient inéxacte si les masses sont tres différentes m(slept)
<< m(squa) ou inversement m(squa) << m(slept). En conséquence, on suppose
m(slept) = m(squa) en premiére approximation pour le calcul des sections
efficaces.

Pour quatres valeurs de M et m parmi les valeurs envisagées dans le para-
graphe precédent, la Figfire 91 page 248 représente les sections efficaces
pour les courants chargés et les courants neutres.
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Figure 91. Sections efficaces totales de production de sleptons et

squarks par échange de jauginos dans la voie t (a'aprés la
ref. 70)

Ces valeurs sont déduites des matrices de masses diagonalisées ol les auteurs
de la référence (70) ont choisi de faire plutot varier les masses des jauginos

pour trouver les deux paramétres Mz et my:
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scénario a) M2 = 0 m“ = 192
scénario b) M2 = 423.,7 . m“ = 46.9
scénario c) M2 = 35.5 mu = =410
scénario d) M2 = 189.7 my = =182.9

M, et m sont des paramétres de brisure renormalisés qui entrent dans 1les
matrices de masses des jauginos. La valeur absolue du pramétre m donne la
masse du neutralino 4. Ces valeurs découlent d'un choix sur les masses des
neutralinos (voir tableau et ref. 70).

Ces sections efficaces permettent de conclure que si la somme des masses
m(slepton) + m(squark) est inférieure ou égale a 180 Gev alors 11 est possible
de dépasser le seuil d'observabllité de HERA ( 0.1 pb) et donc de signer la
supersymétrie. Compte tenu des limites actuelles sur la masse de ces parti-
cules, la "fenetre" d'observabllité est assez restreinte:

100 - 120 Gev < m(slepton) + m(squark) < 160 - 180 Gev
Ou les limites inféieures grandes sont issues de la référence (69).
Le tableau suivant montre le taux d'évenements courant neutres (ie le nombre
de paires selectron squark produites) attendus & HERA_Eour les quatres

différents scenari pPour une luminosité intégrée de 200 pb ~.

masses scénario scénario scénario scénario

a b . c d
sélectron
+squark
(50 + 50) Gev 360 136 700 360
(60 + 60) Gev 150 76 300 200
(70 + 70) Gev 54 42 150 120
(80 + 80) Gev 18 22 52 52
(90 + 90) Gev 6 10 20 22
(100 + 100) Gev - 4 6 10

Les signatures et les conditions d'observabilité de 1la supersymétrie A HERA
dépendent du mode de désintégration des particules supersymétriques produites
par courants neutres et chargés. C'est le sujet de la discussion du paragraphe
* suivant.
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b) Désintéaration des sleptons et squarks

L'hypothése majeure faite sur 1a désintégration des particules
supersymétriques sera de considerer que les particules se désintégrent dans
le canal le plus simple. Le canal le Plus simple est le canal ol le plus léger
des jauginos, en l'occurence le photino (neutralino), est produit. On sup-
posera que ce canal est favorisé de maniére a avoir un rapport de branchement
égal & un (Dans 1le paragraphe 4, on examinera le cas ou le squark peut se
désintégrer en gluino et quark).

Les désintégrations des particules‘supersymétriques se feront toujours en
particule + particule supersymétrique c'est a dire avec toujours une particule
supersymétrique dans le produit de la désintégration, ceci en raison de la
conservation de la R-parité (voir chapitre I) par exemple:

sneutrino en neutrino + photino

Pour les productions directes de particules supersymétriques les sleptons
Se rangent en deux catégories:

~ pour les processus a courants chargés les sleptons produits

sont des sneutrinos 7 .
Leur désintégration se fait comme suit:

Vv i=1,2,3,4 i =1 favorise

= pour les processus a courants neutres ce sont des sélectrons

qui sont produits avec une désintégration:

g, et i; i=1,2,3,4 i =1 favorise

Les squarks seront pour leur part supposés se désintégrer en:

-~

d=gq Xi i=1,2,3,4 i =1 favorise

ol ii est A& chaque fois le neutralino ( photino ) stable

le plus leger.

En se concentrant sur ces canaux dominants, les largeurs de désintégration
ont été estimées dans les références (65 et 71). Pour une masse de sélectron
supérieure a 60 gev, la largeur est de l'ordre du Mev et dépend des hypothéses
faites sur les masses de jauginos et les paramétres entrant dans la matrice
de masse. :

I1 est toujours possible d'envisager des processus de désintégration pilus
compliqués ol des jauginos lourds (neutralinos plus lourd que le photino,
charginos) sont produit. Ces jauginos se désintégrent a leur tour en particule
+ sparticule. Les sparticules se désintégrent ainsi jusqu'a la production
de la particule supersymétrique la Plus légere (ie le photino) qui ne peut
Plus se désintégrer en d'autres particules supersymétriques (conservation
des R) plus lourdes (espace de phase inaccessible). I1 se crée ainsi une sorte
de cascade de désintégrations supersymétriques. Ces canaux de désintégration,
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si 1l'espace de phase le permet, peuvent avoir un rapport de branchement non
négligeable.

c) ign r / ryi fend

i) Les signatures o

Les désintégrations des particules supersymétriques impliquent des signatures
expérimentales particuliéres.

En effet, lorsque un photino est produit, celui s'échappe sans interagir avec
la matiére du détecteur et par conséquent 1'énergie emportée par cette par-
ticule sera de 1l'énergie non mesurée. Lorsqu 'il s'agira de faire le bilan
énergétique d'une interaction et d'établir la conservation de 1l'énergie totale
Ou plus particuliérement de 1l'énergie tranverse totale, il y aura un manque
d'énergie du a ces photinos de désintégration. Ils ont un comportement ana-
logue & celui des neutrinos dans le détecteur.

Un photino se caractérisera donc aussi par une énergie manquante ou une énergie
transverse manquante dans le détecteur. De maniére générale, la supersymétrie
se signalera par l'existence d'une composante d'énergie manquante importante.
Ceci aura des conséquences sur les signatures des processus supersymétriques
de production directe de sleptons et de squark. Dans la suite, ces signatures
vont étre étudiées avec des coupures sur cette énergie transverse manquante
(Les signatures dues aux processus o le squark se désintégre en gluino et
quark sont discutés dans le paragraphe 4d).

I1 faut distinguer les processus a courants chargés et les processus a courants
neutres:

Dans les processus & courants chargés, un sneutrino et un squark sont produits.
Avec 1l'hypothese faite sur les canaux de désintégration (paragraphe précé-
dent), le sneutrino produit un neutrino et un photino et le squark produit
un quark et un photino. Aprés fragmentation de ce quark de désintégration
et des quarks du proton n'ayant pas participé & 1'interaction en flot
hadronique, la signature de cet événement supersymétrique est, flot de hadrons
(jets) + énergie manquante (due au 2 photinos) + énergie manquante (due au
neutrino) soit, flot hadronique + énergie manquante.

Dans les processus a courants neutres, un sélectron et un squark sont produits.
Toujours suivant 1'hypothése précédente sur les canaux de désintégration,
le sélectron se désintégre en un électron et un photino c'est & dire en un
lepton chargé et un photino. La signature de cet evenement supersymétrique
sera alors, un lepton chargé (électron) + énergie manquante ( 2 photinos) +
flot hadronique (jets).‘

Les hadrons formés aprés l'interaction forment en principe des jets. Ici,
aucun algorithme de jet n'a été utilisé, les hadrons sont alors vus comme
faisant parti d'un flot de de hadrons c'est a dire un flot hadronique. Bien
que difficile surtout lorsqu'ils sont tres proches les uns des autres, la
reconstruction des jets & HERA devrait permettre d'améliorer la qualité de
la signature et de pouvoir distinguer les signatures en multijets. Ceci peut
étre utile pour la désintégration du squark en gluino puis du gluino en paire
quark-antiquark et photino ou les signatures contiennent au moins trois jets
pouvant étre proches les uns des autres. Dans ce chapitre, on suppose qu'on
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ne dispose pas de cette possibilité de reconstruire lesg jets et par conséquent
les hadrons sont considérés comme ne faisant partie que d'un flot hadronique.

S'il faut tenir compte des canaux pPlus compliqués de désintégration, les
signatures deviennent elles aussi compliquées.

Par exemple le mode € » v + X sous réserve d'un espace de

phase accessible,

Le chargino produit pouvant se désintégrer a son tour:

ot ey xe

~i -t ~D
N X 2q9+q + XN

et les neutralinos se désintégrant jusqu'a ce que 1le pPlus léger d'entre
eux soit produit:

~ + -~ ~ - o
x;‘-»l + 1 +xi xﬁ-bq+q+x°
X5 1 iz iﬁ 4 q+ a' + xF

Les signatures de tels evenements supersymetriques sont alors caractérisée
par la présence de multileptons chargés avec un flot hadronique (multijets)
et de l'énergie manquante.

Pour la suite du chapitre, on se concentrera sur 1'hypothése de désintégration
la plus simple, c'est a dire les cas oil le photino est produit des la premiére
desintégration de sparticule.

ii) Les sources de bruit de fond

L'existence de ces signatures pose le probléme crucial de leur interprétation
en termes d'evenements supersymétriques. On ne dispose pas de données réelles
mais pour aborder ce probléme il est possible, dans une premiére étape, de
rechercher les sources de bruit de fond & ces événements exotiques.

Les processus standards peuvent avoir des signatures semblables aux signatures
des processus supersymétriques de production de slepton et de squark. En
particulier, les processus de diffusion profondément inélastique (DIS) sont
une importante source de bruit de fond 4 ces processus supersymétriques.

En effet, les processus DIS en courant chargés ont pour signature, un flot
hadronique plus de 1'énergie manquante: signature semblable a celle des
processus supersymétriques de production de sneutrino et squark en courants
chargés. Ces deux processus physiques trés différents vont par conséquent
avoir des signatures extremement difficiles & distinguer.

Cecl élimine pratiquement toute possibilité de signer la supersymétrie a HERA
par 1'intermédiaire de ces processus supersymétriques & courants chargés.
Seule reste la possibilité de signer 1la supersymétrie avec la production de
sélectron et de squark par les courants neutres. .

Dans la référence (71), on suppose que les sneutrinos ont des désintégrations
nen triviales notamment en multileptons chargés, ce qui permettrait de signer
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les processus supersymétriques 4 courant chargés, mais les désintégrations
semi-leptoniques de quarks top créés par courants Chargés (chapitre 2) peuvent
étre une source importante de bruit de fond A ces processus.

Les processus de diffusions profondément inélastiques en courants neutres
standard ont en principe pour signature un flot hadronique plus un électron.
Ce schéma est en fait perturbeé par les effets instrumentaux (hadrons pouvant
s'échapper du détecteur par le tube faisceau) et par la résolution en énergie.
Ces effets ont pour conséquence 1l'existence d'une énergie manquante dans la
signature de ces événements standards et donc de les faire apparaitre comme
un bruit de fond aux evenements supersymétriques A courants neutres.

Un moyen pour distinguer les deux signatures sera de chercher a comparer les
énergies manquantes des deux types de processus standard et supersymétrique.

D'autres sources de bruit de fond standard peuvent intervenir, par exemple
celles dues & la production de paires de quark-antiquark lourd par processus
de fusion boson gluon avec une désintégration semi leptonique du quark lourd.
En particulier le quark top qui peut se désintégrer de maniére semi leptonique
avec pour pour signature résultante: un (ou Plusieurs) lepton chargé (isolé),
de 1l'energie manquante et un flot hadronique. si, pour 1les processus
supersymétriques a courant neutres, le canal de désintégration des particules
produites est restreint au canal le Plus simple ol un seul lepton charge est
produit, alors i1l est. possible d'éliminer le bruit de fond venant de 1la
désintégration semi-leptonique du quark top en plusieurs leptons chargeés dans
la voie finale. Il sera nécéssaire de bien identifier ces électrons de dés-
intégrations semi-leptoniques.

Ou encore, celles dues aux processus extremement rares de production directe
de bosons standards W et Z (sections efficaces trés petite inférieure a 0.1
pb).

Enfin, les processus non standards autres que les processus supersymétriques
peuvent aussi avoir des signatures en lepton(s) chargé(s) + énergie manguante
+ flot hadronique. Par exemple les processus ep donnant eX qui doivent per-
mettre de mettre en évidence 1'éxistence d'une sous structure (ref. 40).

En supposant que toutes les approches standards aient pu étre écartées, leur
interprétation en termes de pProcessus non supersymétriques se trouveront alors
en compétition avec les autres interprétations non standards possible.

D'une maniére générale, les processus ayant ces signatures peuvent recevoir
une grande diversité d'interprétations possibles tant standards que non
standards. De meme, les signatures en multileptons chargés et multijets, qui
devraient permettre de signer 1'éxistence d'un nouveau domaine de la physique
(W, par exemple, ref. 40 ou désintégrations supersymétriques compliquées),
peuvent aussi se laisser interpréter en terme de désintégration semi-
leptonique de quark top.

Il sera alors nécéssaire d'analyser Plus en profondeur les caractéristiques
de chacuns de ces types d'événements standards et non standards. Dans ce but,
une premiére approche pour extraire le signal supersymétrique du fond standard
de diffusions profondément inélastiques (DIS) est developpée dans le para-
graphe suivant.
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d) raction ign upersymeétri

Pour pouvoir extraire le signal supersymétrique accessible a HERA, il faut
commencer par éliminer le bruit de fond du aux événements DIS & courant neutres
qui possédent un taux de production élevé (chap2 ). Ces evenements DIS
possédent des signatures et des topologies similaires aux événements
supersymetriques & courants neutres.

i) La simulation

Cette analyse est basée sur des simulations Monte Carlo des événements
standards et supersymétriques. Elles incluent les réactions standards de DIS
a courants neutres et des réactions de fusion boson-gluon ainsi que 1les
réactions supersymétriques de productions de sélectrons et squarks avec leurs
désintégration en particules et photinos. Les Monte Carlo contiennent aussi
une simulation grossiére du détecteurs Hi qui comprend en particulier les
résolutions globales en énergies des mesures de la calorimétrie:

10 % / El/z pour la partie électromagnétique

55 % / El/2 pour la partie hadronique

Une résolution angulaire de 10 milliradians sur les traces a été supposée.
L'acceptance est supposée étre seulement limitée par la présence du tube
faisceau avec un angle d'ouverture de 3 degrés. Ces simulations du détecteur
sont treés grossiéres et peuvent evidemment étre raffinées dans un contexte
qui décrit mieux le détecteur H1.

Le programme Monte Carlo de LUND LEPTO version 5.2 qui tient compte des
échanges 7 et 2 et de leur interférence sert de générateur d4'événements
standards DIS (ref. 77).

Le générateur d'événements supersymétriques utilisé est un générateur qui
tient compte des calculs de sections efficaces exposés dans les paragraphes
précédents et qui est basé sur un générateur déja éxistant (ref. 80). Les
désintégrations considéreées pour les particules supersymétriques sont:

sélectron en électron + photino
squark en quark + photino

Ou le neutralino le plus léger est supposé étre un quasi-photino (voir
paragraphe 2.a). Les désintégrations du squark en gluino et quark sont
abordées dans la suite,

Le processus de fragmentation est décrit par le programme de LUND (ref. 78)
dans sa version JETSET version 6.3.

La luminosité totale supposée est de 200 pl::ml ce qui correspond & une année
de prise de données & la lumingsité nominale. Cette luminosité totale permet
la production de l'ordre de 10  événements standards DIS a courants neutres.
S'il faut tenir compte des limites en x considérées pour le calcul des sections
efficaces supersymétriques totales x ., < x < 1 avec X ., de l'ordre de 0.1
pour m(sélectron)+m(squark) de 1'ordrede 100 GeV, le nlibre de ces événements
standards est réduit pour atteindre une valeur de l'ordre de 130000 (ref.
76).
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ii) Un premier critére de sélection

Une étude du signal Supersymetrique a été commencée et exposée dans 1la
référence (75).

Dans les données futures, il faudra isoler les événements ayant une signature
en un électron isolé de 1'énergie manquante + un flot hadronique ce qui suppose
une bonne identification des électrons.

Dans les générations d'événements Monte Carlo, le probléme de cette iden-
tification ne se pose pas de la meme maniére puisque on suppose que 1'électron
est immédiatement identifie.

Les particules indétectables sont les photinos, les neutrinos éventuels et
les particules s'échappant du détecteur par le tube faisceau. Elles contri-
buent toute & 1l'énergie manquante. Celle ci se calcule en faisant le bilan
l'énergie transverse des particules détectables.

Dans les distributions d'énergies transverses manquantes (Etmanq) en fonction

. . . e s i -
des énergies transverses des électrons (Et ). la majorité des evenements

standards -sont distribués pour des petits E manq (Figure 92, page 256) alors

que les événements suﬁgﬁaymétriques on" une distribution étalée pour de plus
grandes valeurs de Et .
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Figure 92. Et manquant en fonction de E.  des électrons pour des éveé--
nements supersymétriques (figures de gauche) et des événe-
ments standards (figures de droite), les distributions de N
(voir paragraphes suivants) en fonction de E des électrons
sont aussi représentées (les énergies sont en GeV).

La premiére idée pour extraire le signal supersymétrique est alors d'effectuer
une coupure a 15 GeV, sur l'énergie transverse manquante.
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Une grande proportion d'événements supersymétriques passe cette premiére
coupure, de l'ordre de 80 pour cent pour le scénario le plus favorable
(scénario c précédent). Le ‘tableau (p 263) montre la proportion d'événements
passant cette premiére sélection pour les différentes masses engendrées.
Pour les événements standards, ce sont les queues de distributions pour un
grand nombre d'évenements (130000) qui vont jouer.

En effet, meme si la proportion d'evenements standards DIS passant cette
coupure est faible, de 1'ordre de 0.1 3 0.2 % , ceci représente un lot d'environ
200 évenements standards ayant un P > 15 Gev qui viennent noyer le lot
d'événements supersymétriques (ref 56).

Pour des raisons de temps calcul, les discussions se feront sur un lot de
seulement 45000 événements standards DIS. Dans ces conditions, 81 événements
standards DIS passent cette sélection.

Il est par conséquent nécéssaire de trouver un critére plus sélectif qui
permette d'augmenter la réjection des événements standards DIS. D'autre part,
si ce signal supersymétrique peut étre extrait, il est 1légitime de vouloir
acceder a l'information sur les masses des sélectrons et des squarks.

iii) A la recherche d’un second critére plus sélectif

L'idée permettant la construction de ce critére est due & Stanco (ref. 76)
et repose sur des arguments cinématiques qui vont &tre repris ici d'une maniére
un peu différente en ce sens qu'on cherche i utiliser l'information sur 1la
mesure de 1l'énergie du flot hadronique total, de l'énergie de lélectron
diffusé et de 1'énergie manquante.

En écrivant la conservation de 1la quadri-impulsion totale d'un événement
supersymétrique entre 1'état initial et 1'état final, on aboutit & un systéme
de quatre équations avec sept inconnues qui sont ¢ (fraction d'énergie du
proton emporté par le quark participant a 1'interaction dans le rpére du
laboratoire) et les deux impulsions des deux photinos en supposant, a priori,
que la masse de ce photino est nulle:

Pp + Pe - Pnadronique + phand

+ Pe,

pour la conservation de la 4-impulsion totale oii Pp et

Pe représentent respectivement les 4-impulsions du proton incident

et de 1'électron incident et Phadronlque' Pmanq et P, sont respectivement
les 4-impulsions du flot hadronique, de 1la composante manquante et de
1'électron diffusé. Pour les composantes cette équation revient au systéme
d'équations suivant:

E +E = (1-§)E_+E_, + g9, p \
e P q e
0 =p_, +p ™9, p
Xq X Xe
0 =p, ,+p ™M yp
yq Y ye
- = =(1= mang
Ep + Ee (1 s)Ep + qu, + Pz + Pze,

Dans ces equations les masses sont négligées, les indices q' et e' se rap-
portent respectivement au quark et & 1l'électron diffusé. ¢ représente la
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fraction de l'énergie du proton incident emportée par le quark participant
a l'interaction dans le repére du laboratoire.

I1 est possible de relier les quadri impulsions-intervenant dans ces équations
de conservation aux quarititeés mesurables dans le détecteur & savoir 1'énergie
manquante, l'énergie du flot hadronique et l'énergie de 1'électron diffusé.
On supposera de maniére trés grossiére:

_courant

Pjet - Pq'
cible _
jet = ((l £)EP » 0,0, (l-E)Ep)
P - courant +p cible
hadronique jet jet

Pq, peut se déduire de la 4-impulsion de tout le flot hadronique.

D'autre part on supposera que:

mang _

+
Pt photl Pphotz

ou P h tsont les 4-impulsions des photinos 1 et 2 associés respectivement a
l'élgcgron diffusé et au quark diffusé. C'est a dire qu'on assimile la com-
posante manquante aux composantes photinos bien que celle ci puissent avoir
d'autres origines comme par exemple des particules s'échappant par le tube
faisceau (on rappelle que cette derniére source due aux effets instrumentaux
est responsable de la composante manquante des événements D1s).
Ainsi les 4-~impulsions P manq' P . et P pouvant

t hadronique e'
étre mesurées dans le détecteur permettent de remonter aux 4-impulsions
intervenant dans 1'équation de conservation.

Pour reésoudre ce systéme, il faut donner des valeurs particuliéres & trois
des inconnues. Le choix se porte sur les trois composantes de 1'impulsion
de l'un des deux photinos, par exemple celui associé a 1'électron diffusé.

Les valeurs particuliéres seront fournies par un réseau tridimensionnel ou
chaque dimension correspond 4 une composante de 1'impulsion du pnotin% de
l'électron diffusé. Le réseau choisi est un réseau cubique de 200 Gev~ de
volume avec un maille de 10 Gev et l'origine située au milieu du cube. Une
solution cinématique est alors calculée a chague noeud du cube pour chague
événement supersymétrique. Chaque solution permet de reconstruire 1la
cinématique de 1l'événement, en particulier la masse du sélectron et la masse

du squark. . ‘
2 2
= = +
se mse avec Pse Pe' Pphotl
2 2
= = +
Psq msq avec Psq Pq‘ Ppnotz
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Ou les indices se et sq se rapportent respectivement au sélectron et au squark.
La 4-impulsion du photino 2, Pphotz' se déduit

des valeurs de P hot du réseau et des équations de conservation précédentes.
Ces solutions pe&bené’s'exprimer a partir des quantités mesurables précédentes
et de la valeur d'un point du réseau. Pour un événement, on se retrouve avec
autant de masses de sélectron et de squark candidates que le réseau contient
de point, c'est & dire-huit mille. L'étape suivante consiste a trouver les
combinaisons possibles.de masses de sélectron et de squark compatibles avec
la cinématique de 1'évenement. Ceci peut se faire en imposant 1'égalité entre
l'énergie totale reconstruite et l'énergie totale incidente.

-Pour un événement, le nombre de combinaisons possibles sera 1le

nombre N de masses physiques reconstruites correspondant a un
réseau particulier de trois variables choisies.

~Les moyennes de ces masses reconstruites seront les masses dites

cinematiques

La Figure 93 montre la distribution de masses physiques reconstruites pour
un événement supersymétrique engendré avec m(sélectron) = m(squark) = 60 Gev:
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Figure 93. Masses cinématiques reconstruites du sélectron et_du squark
(en GeV) pour un seul événement supersymétrique.
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Le nombre de masses reconstruites est N = g76

Les masses cinématiques moyennes sont:

"'=.+.
mcin(selectron) 52.83 + 18.21 Gev

(squark) = 63.51 + 24.46 Gev

m_.
cin

Les masses des sparticules sont reconstruites avec des effets systématiques
de l'ordre de 10 % .

Pour verifier le caractére non particulier de cet événement, la démarche de
la reférence (76) a été reprise. Cent fois dix événements ont été engendrés
et la distribution des masses cinématiques moyennées sur chacun des dix lots
d'événements a été construite et représenté sur la Figure 94, page 261 et

la Figure 95, page 262avec pour résultat sur les masses cinématiques moyennes
du sélectron et du squark:

m(sélectron) 69.92 + 15.30 Gev

m(squark) 71.78 + 9.45 Gev

Pour des masses engendrées de 60 Gev
Les masses peuvent &tre reconstruites avec des effets systématiques de 1'ordre
de 10 % a 15 % . Les autres masses engendrées sont elles aussi reconstruites

avec des effets systématiques de 1'ordre de 10 & 15 % comme le montre le tableau
suivant (unité en Gev):

masses masses reconstruites masses reconstruites

engendrées sélectron squark
50 Gev 59.48 + 15.09 63.28 + 11.29
60 Gev 69.92 + 15.35 71.78 + 9.45
70 Gev 79.43 + 16.21 81.98 - + 10.27
80 Gev 92.36 + 15.60 85.39 + 10.15
90 Gev 99.02 + 19.96 107.90 + 10.87
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Ces effets systématiques peuvent avoir Plusieurs origines.
D'une part, 1'hypothése d'assimiler toute la composante manquante au deux
photinos uniquement. Compte tenu des effets instrumentaux, cette composante

manquante est en fait plus importante que si elle ne venait que des deux
photinos.
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Par conséquent dans le calcul des masses reconstruites qui tient compte de
la composante manquante comme si elle ne venait que des deux photinos, 1la
tendance sera de surestimer les masses de sélectron et de squark.

D'autre part, ces différences peuvent étre liées aux parametres du réseau a
savoir son volume et sa maille.

Ces valeurs montrent que cette méthode permet de reconstruire les masses des
particules supersymétriques meme avec un lot de seulement 10 événements
identifiés comme étant des événements supersymétriques.

L'interprétation physique de la variable N demande encore a étre éclaircie.
Cette variable N, nombre de masses cinématiques recons-
truites, prend de grandes valeurs > 400 (Figure 92, page 256) pour des
evénements supersymétriques, avec des événements étalés dans le plan N,
énergie transverse manquante. Si cette procédure est appliquées aux événements
standards, alors traités comme s'ils étaient des événements supersymétriques,
la distribution de N en fonction de 1l'énergie transverse manquante est
concentrée pour de petites valaurs de cette énergie comme le montre 1la
(Figure 92, page 256). I1 faut que la maille du réseau choisi soit suffisamment
grande.
Une coupure sur N par exemple N > 400 sert alors de critére supplémentaire
qui permet d'augmenter 1la réjection du bruit de fond standard. Pour les 45000
événements engendrés, aucun ne passent ces deux coupures combinées ce qui
correspond & deux evénements standards passant ces coupures a un niveau de
confiance de 90 % En conséquence moins de 0.01 % des evénements standard DIS
passent ces sélections 4 90 % de niveau de confiance. les événements
supersymétriques qui passent ces coupures sont dans le tableau suivant (pour
le scénario le plus favorable):

sélection 1 sélection 2 1+ 2
masses nombre nombre nombre nombre
engendreées total mgggés apres aprés les

Pt >15 GeV N>400 deux

50 Gev 700 584 221 180
60 Gev 300 263 141 120
70 Gev 150 141 88 80
80 Gev 52 49 39 36
90 Gev 20 16 13 10

L'utilisation des ces critéres de sélection sur les deux catégories d'éveé-
nements (standard et non standard) necessite de la part du détecteur une tres
bonne identification des électrons et une mesure précise de 1'énergie
électromagnétique et hadronique. :

La combinaison des deux critéres de sélection permettent d'obtenir une bonne
réjection des événements standards DIS, tous rejetés pour 45000 engendrés
avec une efficacité sur les événements supersymétriques de l'ordre de 50 %
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Ce second critére permet d'accéder a 1'information sur les masses des
sparticules avec des erreurs systématiques de 1l'ordre de de 10 & 15 %
Néanmoins il reste un certains nombre de points & éclaircir:

-Une interprétation physique pour "la variable N

-La masse du photino a -été supposée nulle. Si cette masse n'est pas
nulle (le neutralino le plus léger peu avoir une masse meme petite
de l'ordre de quelque Gev), il se pose la question de savoir gquel
est son influence sur 1'ensemble de cette méthode et sur les masses
reconstruites des sparticules.

-1l peut alors se poser la question de trouver un moyen d'accéder
a l'information sur cette masse du photino si celle ci n'est
pas nulle.

-Un autre point A éclaircir vient du réseau lui méme a savoir
quelle est l'influence du choix des trois inconnues, du volume
du réseau et de sa maille sur les masses reconstruites.

-N'ont été considérés pour 1'instant que les bruits de fond
standard de la diffusion profondément inélastique. Quel est
le sort de ces critéres de sélection quand ils sont appliqués
a des événements de pProduction de quark top et sa désintégration
semi-leptonique?

-De méme, seules les signatures simples ont été considérées
pour les événements supersymétriques. I1 faudra envisager
les cas des désintégrations supersymétriques plus compliquées.

Dans les références (70), d'autres mesures de paramétres sont suggérées. Elles
concernent les paramétres intervenant dans les matrices de masses des jauginos
qu'on éspere accessibles & travers des mesures d'asymétries de charges et
d'hélicités.

La mesure de ces paramétres doive permettre d'obtenir des informations sur
les brisures de supersymétrie.

Mais le probléme de départ reste 1'identification du signal supersymétrique.

iv) Fond dues & la production de paire de quarks lourds

Le générateur d'événements standards utilisé a été étendu de maniére &
engendrer des eévénements de production de paires de gquark antiquark lourds
par prgfessus de fusion boson gluon (ref. 79). A une luminositeé intégrée de
200 pb ~ environ 230 événements tt pour des processus a courants neutres sont
attendus & HERA pour une masse de top de 50 Gev (chapitre 2) et de 1'ordre
de 3.3 107 événements bb. Ces événements ont été engendrés puis la procédure
de selection décrite dans ce qui précéde a été appliquée. La Figure 96, page
265 représente les distributions d'énergie transverse manquante en fonction
de l'énergie transverse de l'électron diffusé.
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Figure 96.

Evénements bb et tt (bb figures de gauche et tt figure de

droite, les énergies sont en GeV).

La Figure 96 montre les distributions du nombre de masses cinématiques
reconstruites N. Le tableau suivant montre les événements qui passent le deux
premiéere selectlons décrites dans les paragraphes precedents Pour des raison
de temps calcul, seulement 40000 paires de quark bb ont pu étre. engendrées.

Page 265




évenements bb événements tt

engendrés 40000 engendrés 230 (mtop = 50 Gev)
sélection sélection combinaison sélection sélection combinaison
1 2 1+ 2 1 2 i+2
15537 2 0 127 0 0

Ol on appelle désormais selection 1, la sélection P manq>15 Gev, sélection
2, la sélection N>400 et sélection 1+2 1la combinaison des deux sélections
précédentes. _

Si aucun événement de paire bb ne passe la sélection 1+2, ceci correspond
alors a une limite supérieure de deux événements a 90 % de limite de confiance,
c'est a dire de l'ordre d'une vingtaine d'événements venant noyer le lot
d'événements supersymétriques. Par conséquent la limite supérieure de 1a
fenétre d'observabilité sur les masses de sélectron et squark a tendance a
diminuer vers 160 Gev & cause des événements de production de quark b a
courants neutres.

Dans cette premiére approche, le bruit de fond di aux quarks top creéés par
fusion boson-gluon & courants neutres oil 1'électron diffusé isolé (ref. 40)
est identifié semble pouvoir é&tre controlé. '

v) Les désintégrations de squarks en gluinos

Dans les paragraphes précédents, on n'a pas tenu compte des relations de masses
qui découlent des théories effective de supergravité N=1.

En supposant que le squark se désintégre uniquement en quark et photino, les
désintégrations de squarks en gluinos et quarks se trouvent exclues, ce qui
revient & supposer implicitement que la masse du gluino est trés supérieure
a4 la masse du squark. Or cette hypothése n'est pas toujours exacte dans toutes
les classes de modéles de supergravité N=1. En effet, dans ces modéles de
superg;ﬁ¥ité N=1, brisés par l'effet superhiggs a une échelle d'unification
M_> 107" Gev, les équations du groupes de renormalisation permettent de fixer
les masses et les couplages & des échelles de 1'ordre de 100 Gev et en
conséquence les masses des gluinos et des squarks sont sujettes a des
contraintes particuliéres (ref. 34 & 39). Les lagrangiens effectifs
contiennent des termes de brisures douces de la supersymétrie (chapitre 1I)
faisant intervenir des paramétres de brisure qui sont eux aussi renormalisés
a basse énergie.

En particulier, dans les modéles de supergravité N=1 minimale avec le contenu
minimal en champs (voir chapitre I), les masses de gluinos et de squarks
peuvent étre obtenues & partir des équations du groupe de renormalisation
et étre exprimées A l'aide de certains de ces parametres de brisure:

= 3R 3 M

mgluino X M3/2 = 1/2
2 2 2

+8/9 ( mgluino - M1/2 )

M

msquark 3/2

Avec les notations suivantes (ref. 72 & 74):
M / est 1l'échelle de masse provenant de la brisure de la supersymétrie locale
eg gonne l'ordre de grandeur a 1l'échelle MX entre les masses de fermions et
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de bosons, champs de matiére (multiplets de matiére du secteur observable),
partenaires supersymeétriques.

Rx = M1/2 / M3/2 ol Ml/z est la masse des jauginos et
en particulier ici celle des gluiﬁos a4 l'échelle Mx‘

Les facteurs 3 et 8/9 proviennent du fait que c'est un contenu minimum en
champs qui est considéré dans le modéle de supergravité basse énergie (ref.
73). Dans le cas de contenus en champs non minimaux, ces facteurs changent
(le facteur groupiste 8/9 évolue vers des valeurs supérieures) avec pour
conséquence de maintenir la masse du squark supérieure a la masse du gluino.

Ces contraintes ont les conséquences suivantes sur les masses de gluinos et
de squarks (Figure 97, page 268):
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différentes valeurs de Rx (tirée de la référence 7%2

Pour R tendant vers 0 la masse des gluinos tend a étre trés inférieure a

la masse des squarks,
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Pour Rx < 0.75 la masse des squarks reste supérieure a la masse des gluinos

Pour R, = 0.75 les masses de gluinos et de squarks sont égales, il y a
dégenerescence entre la masse de gluinos et la masse des squarks.

Pour R > 0.75 les masses des squarks et des gluinos restent quasi dégénérées
(le gluino devie un peu -plus massif) et indépendantes de M3/2

Les masses de gluinos et de squarks ont donc tendance a &tre deégénérées. Ceci
est une conséquence de la contribution du gluino & la renormalisation de la
masse du squark (boucle de gluino et de quark ordinaire leger dans le pro-
pagateur du squark ol les effets du quark top ne sont pas pris en compte (ref.
73)). Il est possible d'établir une hiérarchie Plus fine entre les différentes
masses des différents types de squarks partenaires des différentes saveurs
de quarks ordinaires et la masse du gluino, hiérarchie, due a 1'influence
d'un troisiéme paramétre de brisure, mais on ne rerntrera pas dans ces détails
(voir ref. 73 et 74) Le fait important est que la masse du gluino reste
dégénérée avec la masse moyenne des squarks.

Par conséquent, Il1 faut envisager les désintégrations de squarks en quarks
et gluinos. Celles ci entrent alors fortement en compétition avec les dés-
intégrations de squarks en quarks et photinos. Les gluinos se désintégrent
a leur tour en paires 'quark-antiquarks plus photino, ou de manieére plus
compliquée si le squark se désintégre & nouveau en gluinos. On peut s'attendre
a ce que ce photino soit Plus mou gque s'il provenait directement de la
desintégration du squark en quark photino.

Les signatures qui découlent des pProcessus de désintégration en gluinos seront
encore du type électron + flot hadronique (multi jet) énergie manquante. Bien
que l'origine de la composante manquante et de la composante hadronique soit
Plus complexe, ces signatures ne se distinguent pas des signatures qui ont
pour origine les désintégrations de sélectron en électron + photino et squark
en quark + photino. Mais s'il existe une possibilité de bien reconstruire
tous les jets & HERA, alors ces signatures peuvent se distinguer (signature
& deux jets et signature & quatre jets). Dans ce Chapitre, aucun algorithme
de jet n'est pris en considération. Donc en présence de cette signature, on
peut utiliser les procédures de sélection des événements supersymétriques
décrites dans les paragraphes precédents. Cette procédure a été construite
én supposant que le squark se désintégre trés simplement en photino et elle
est utilisée directement sur des événements ou le squark se désintégre en

gluino (puisque les signatures ne se distinguent pas). En pratique, deux cas
distincts ont été examineés:

i) le gluino est léger et sa masse est arbitrairement fixée a 5
Gev dans la simulation Monte Carlo. On se place alors dans le cas
oll la masse du squark est trés supérieure & la masse du gluino
puisque les événements sont engendrés avec des masses de squarks
supérieures ou égales a 50 Gev. Compte tenu des limites actuelles
sur la masse du gluino (ref. 69) cette hypothése reste arbitraire
mais utile pour la présente discussion. Ces limites n'excluent pas
l'hypothése d'une mases de gluino tres inférieure a 1la masse du
sugark (les modéles de supergravité basse énergie avec des masses
renormalisées permettent de fixer la masse du gluino a environ
40 Gev et celle du squark a Plus de 150 Gev) mais cette derniére
serait située en dehors de la fenétre d'observabilité de HERA.

ii) les masses des squarks et des gluinos sont dégénérées. Dans la
simulation, on prendra arbitrairement m(gluino)/m(squark)
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supérieur ou é€gal & 0.9 et inférieur a 1.

Les distributions d'énergie transverse manquante en fonction de 1'énergie
transverse de l'électron ainsi que les masses cinématiques reconstruites sont
représentées sur la Figure 98 et Figure 99, page 271
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Figure 98. Evénements avec une masse de gluino de 50 GeV (Les énergies
sont en GeV)
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Figure 99. Masses cinématiques reconstruites (en Gev)

Le résultats sur les différentes sélections utilisées sont indiquées dans

le tableau suivant (les productions de sélectron et de squark sont envisageées
dans le cadre du scénario ¢ précédent):

m(squark)>>m(gluino)=5 Gev 0.9<m(gluino)/m(squark )<1
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sélections sélections

masses
sélectron 1 2 1+ 2 1 2 1+ 2
+ squark

100 Gev 553 137 108 569 81 71
120 Gev 262 . 59 54 254 104 91
140 Gev 129 49 42 131 76 70
160 Gev 49 20 17 49 35 33
180 Gev 20 7 7 19 15 14

Dans le cas i) d'une désintégration de squark en gluino avec une faible masse
de gluino, le nombre d'événements rejetés aprés les sélections (1 + 2) est
plus élevé que dans le cas ol le squark se desintégre en photino et quark,
(La sélection 1 ne modifie pas la réjection des événements supersymétriques).
Les désintégrations intermédiaires des gluinos ont tendance a diluer 1la
cinematique des événements par rapport aux évenements avec un photino produit
directement (On rappelle que la procédure qui permet de calculer le nombre
de masses cinématiques est construite avec l'hypothese d'une désintégration
directe de squark en photino et qu'on l'applique au cas ou 1le squark se
désintégre en gluino car les signatures résultantes ne se distinguent pas)
d'ou des possibilités plus contraintes pour la reconstruction des masses.

Le nombre 4'événements rejetés important ( > 65 pour cent) lorsque les masses
de sélectron et de squark sont élevées, 180 Gev, a pour effet de rendre
critique la détection de ces particules d'autant plus que le scénario envisageé
jusqu'ici (scénario c) sur la production est le plus optimiste. Par conseé-
quent, si le squark se désintégre en gluino leger (quelque Gev) et en utilisant
les critéres de sélection décrit jusqu'ici, 1a 1limite supérieure de
détectabilité sur les masses des particules supersymétrique aurait tendance
a diminuer vers 160 Gev pour les scénarii de production les plus optimistes.

Dans le cas ii) ol les masses du squark et du gluino sont dégénérées, le nombre
d'événements supersymétriques rejetés aprés les sélections (1+2) est impor-
tant, de 1'ordre de 80 % , pour des masses de sélectron et de squark inférieures
a 70 Gev (somme des masses inférieures a 140 Gev environ). Mais le nombre
de sélectron et de squark produit est suffisamment élevé, tout au moins dans
le scénario le plus optimiste (de 1'ordre de la centaine d'événements produits
dans le scénario c), pour ne pas en compromettre la détection. Pour des masses
de sélectron et de squark supérieures a4 70 Gev, la réjection devient comparable
a la réjection obtenue avec des événements ol le squark se désintégre
directement en photino, mais le nombre de sélectron et de squark produit
devient petit pour ces domaines de masses (inférieur & la cinquantaine). Pour
le scénario c le plus optimiste sur le taux de production de sélectron et
de squark, cet effet ne modifie pas la fenetre d'observabilité de 1la
supersymetrie méme si le nombre d'événements sélectionnés devient inférieur
a la centaine.

Le resultats sur les masses cinématiques moyennes sont pour des masses
engendrées de 60 Gev (Figure 99, page 271):
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- cas i)

- cas ii)

m(sélectron)

m(squark)

m(sélectron)

m(squark)

Les résultats sur les masses cinématiques reconstruites moyennes montrent
deux effets inférieurs ou égaux aux écarts types sur la moyenne mais plus
important pour le cas i) que pour le cas ii):

tement en photino, de 15 a 30 % .

D'autre part, il apparait que les différences entre les masses reconstruites
de sélectrons et les masses de squarks sont Plus importantes, de 1'ordre

de 15 % contre 3 % environ pour des événements de désintégration directe
. de squark en photino + quark.

Comme on 1l'a déja remarqué, a cause des désintégrations intermeédiaires du
gluino, la cinématique de l'événement est "diluée" et par conséquent, a
énergie de squark égale, l'énergie prise finalement par le photino est plus
petite que si ce photino venait directement de la désintégration du squark.
A énergie de sélectron égale et & énergie de squark égale, l'énergie mangquante
totale (due au deux photinos) a aussi tendance a étre plus petite. Par
conséquent, en présence d'un événement avec désintégration en gluino et si
on applique la procédure de reconstruction des masses cinématiques, construite
avec 1'hypothése '
désintégré en phot
des sélectrons et
inférieures.

ino, alors le calcul des masses cinématiques reconstruites

D'autre part, la différence entre la masse reconstruite moyenne du squark
et la masse reconstruite moyenne est due au réseau. En attribuant avec 1le
réseau des valeurs particuliéres a 1'impulsion de 1'un des deux photinos,
on peut reconstruire la masse de la particule correspondante mais les com-
posantes du second photino se trouvent contraintes et la masse de 1a particule
correspondante aussi. Puisque les masses sont reconstruites en utilisant
l'information sur 1'impulsion manquante totale et que 1'impulsion manquante
totale est plus petite dans le cas de 1a désintégration en gluino, la masse
reconstruite moyenne du sélectron peut ne pas étre égale a la masse recons-
truite moyenne du squark. Il faut toujours garder & 1'esprit que la procédure
utilisée suppose a priori que la désintégration du squark s'est faite en
photino et que dans le raisonnement, la comparaison des deux types de dés-
intégration se fait entre squarks de méme énergie et sélectrons de méme
énergie. Le fait qu'on trouve une masse de sélectron plus faible alors qu'on
s'attend a ce que ce soit 1le squark qui ait une masse Plus faible, n'est pas

47.54 + 15.64 Gev

62.99 +.14.24 Gev

56.99 + 15.60 Gev

=

61.31 + 12.32 Gev

un evénement supersymétrique ol le squark s'est directement

des squarks donnent des résultats ol ces masses sont
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significatif. Ceci tient au choix de 1'impulsion du photino de 1'électron
diffusé pour l'attribution de valeurs particuliéres par 1'intermédiaire du
réseau. L'important est que les masses reconstruites soient différentes alors
que les masses engendrées sont égales. Par conséquent, en raison de cette
possibilité du squark de se désintégrer en gluino+quark, cette méthode ne
permet pas de savoir si les masses de sélectron et de squark sont égales,

Le fait que ces deux effets soient Plus important pour le cas i) que pour
le cas ii) réside dans le fait que si la masse du gluino est dégénérée avec
la masse du squark, celui ci emportera la majeure partie de 1'énergie lors’
de la désintégration du squark et l'énergie du quark de désintégration (top
exclu) pourra étre négligée. Quand ce gluino se désintégre a son tour en
quark-antiquark et photino 1'énergie emportée par le photino est telle qu'il
est possible de se ramener au cas de la désintégration directe du squark en
photino avec un petit facteur d'atténuation (ref. 73) de 1'ordre de 0.8 sur
l'énergie transverse. C'est 1'effet "propulseur” (ref. 73) de la désinteé-
gration dQu squark lorsque les masses de gluinos et de squarks sont dégénérées.
les masses reconstruites de sélectron et de squark sont dans le cas ii) égales
5 Gev prés mais systématiquement inférieure d'un facteur aussi de 1'ordre
de 0.8 par rapport aux masses reconstruites dans le cas de désintégration
directe de squark en photino.

La possibilité de désintégration du squark en gluino et quark apporte les
conclusions suivantes:

—- Sans procédure d'identification de jets proches les uns des autres, 1la
signature en électron + énergie manquante + flot hadronique résultante ne
se distingue pas des signatures provenant de la désintégration du squark
directement en photino + quark. La procédure de sélection des événements
décrites dans les paragraphes précédents (qui suppose la désintégration
directe en photino de masse nulle) est alors utiliseée.

- En supposant que la masse du gluino soit trés inférieure a celle du squark,
la limite supérieure de la fenétre d'observabilité a tendance a diminuer vers
160 Gev dans le scénario de production le plus favorable.

- En supposant que la masse du gluino soit dégénérée avec la masse
du squark, la fenétre d'observabilité sur les masses n'est pas
modifiée. La désintégration du squark en gluino massif puis la
désintégration de ce dernier en quark-antiquark et photino peut
se ramener au cas de la désintégration du squark en quark et
photino directement

- Les masses cinématiques des sélectrons et des squarks peuvent étre
reconstruites. En moyenne, les masses des sélectrons et les masses des squarks
deviennent différentes et inférieures par rapport au masses calculées dans
le cas ou le squark s'est effectivement désinteégré en quark + photino. L'ordre
de grandeur de ces effets diminue si on passe de l'hypothése d'une masse de
gluino petite par rapport a la masse du squark a l'hypothése d'une masse de
gluino dégénérée avec la masse du squark.
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vi) Contraintes sur les sections efficaces

Non seulement les équations du groupe de renormalisation dans le cadre de
la théorie de supergravité minimale N=1 contraignent les masses des jauginos
(cf le paragraphe sur le calcul des sections efficaces ol les masses de
sélectron et de squark sont laissées comme des paramétres libres, voir aussi
1'appendice pour les matrice de masse) et la masse des gluinos (cf paragraphe
précédent), mais encore contraignent les masses des autres particules
supersymétriques comme 1les sleptons et les squarks. Dans le cadre stricte
d'une supergravité minimale basse énergie N=1, ces derniéres masses ne peuvent
Plus apparaitre comme des paramétres libres comme il a été supposé jusqu'ici,
elles sont sujettes A des contraintes données dans 1l'appendice. En conséquence
les sections efficaces de production sont elles mémes contraintes. En effet,
les paramétres importants qui interviennent alors dans l'expression des masses
(appendice et ref. 73) sont d'une part les paramétres de brisure M_,M. et

AN 3772
M, reliés a “1/2 par: .

M3=M2=M1=Ml/2
a une échelle de grande unification Mx (Ml masse des jauginos) et apres
renormalisation & l'echelle o(mw) par (ref. 43 et 70):

M3 = 3 Ml/2 M2=2 Ml = 0.82 M1/2

D'autre part l'autre paramétre important est le paramétre §3 5 {parfois noté)
m_ défini a l'echelle de grande unification Mx et reli€¢ "a la masse du

gravitino. ’

Les sections efficaces de production de sleptons et de squark peuvent alors
étre exprimées en fonction du parameétre M3/2 pour différents scénarii de
mélange de jaugino.

Les différents scénarii correspondent a différentes valeurs des parametres

M2 et m qui interviennent dans la matrice des jauginos, voir les paragraphes
précédents.

scenario a: le=10, mc1=30, M2=17.3, m“=—493.2

scénario b: le=10, mc1=80, M2=16.4, my=—24.7

scenario c: le=20, mc1=30, M2=32.1, m“=77.3
scenario 4: le=20, m01=5°' M2=35.5, my=-410.0
' Ol les masses sont en GeV' (my, = | my [

Dans la référence (70), ces sections efficaces ont été calculées et sont
reproduites sur la Figure 100, page 277.

Dans le tableau suivant, on indique le nombre d'événements attendus pour deux
valeurs dlifférentes de M

3/2
scénario scénario scénario scénario
a b c d
M., =25 GeV
3/2 - - 60 100
(Ml/2=40 GeV
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M =65 GeV
3/2 , 40 30 2 4
(Ml/2=20 GeV :
Compte tenu de ces véleurs des paramétres M et M les masses des

1}
sélectrons, squarks, neutralinos le plus leger eﬁ%%tino)géggluino sont portés
dans le tableau suivant pour les scénarios a et d. Ces valeurs découle des
relations sur les masses des particules supersymétriques contraintes par les
équations du groupe de rencrmalisation. Le scénario a est un scénario favo-
rable de production (40 événements) dans le cas ou la masse du gluino reste
inférieure & la masse du squark (R <0.75), bien que celle ci soit élevée (60
GeV). Le scénario d est un scénarid favorable de production (100 evénements)

dans le cas ol au contraire la masse du squark est inférieure ol dégénerée
avec celle du gluino (RXO.VS).

scénario d scénario a

Mypn (M) )5) H3/2 (M) /5)

25 Gev 40 Gev 65 GeV 20 GeV
sélectron 38 Gev 67 Gev
squark 109 Gev 84 GeVv
gluino 120 Gev 60 GeV
neutralino 20 Gev 10 GeVv

(photino)
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Figure 100. Sections efficaces de production de sleptons et de squarks
en fonction du paramétre M3/2

Les limites actuelles sur les paramétres M
sentées sur la Figure 101, page 278.
C'est & dire (ref. 70):

1/2 et M3/2 peuvent étre repré-

]
pour “1/2 de l'ordre de 20 GeV M3/2 > 55 GeV

' >
pour Ml/2 de l'ordre de 40 GeV M3/2 15 Gev

Compte tenu de la limite de détection de HERA de 0.1 Pb, les limites suivantes
sur les masses des sleptons et squarks sont:
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60 GeV < m(slepton) < 80 GeV
scénarios a et b (ref. 70).

m(slepton) < éo GeV et

60 GeV < m(squark) < 120 GeV pour les scénarios
c et d (ref. 70).

Les limites sur 1les parametres M

et M apparaissent sur la Figure 101
(ref. 70.). /2 =" "3/2

o(e*p—»g*aX) = 0.1pb

60 Y N o

sy
40 / . " Limile Héra _

20 40 60 80 100
M 32 (GQV,

M 12 (GGV)

20

o(e'p—»”é"aX) =01pb

60 mp =0 %‘f\b N"\ Jes _
zg 40 / S Limite Héra . 05
20 725 |
Vi //4////”/ )
20 40 60 80 100

M3z (Gev)

Figure 10i. Limites sur 1les paramétres de brisure

La procédure de sélection a été appliqué d'abord avec 1
de photino nulle (m

les valeurs prévue pd

'hypothése d'une masse
=0) puis avec 1'hypothése que la masse du photino prend
ur chacun des différent scénario. La masse du photino
est a priori inconnue et jusqu'ici elle a éte supposée nulle mais dans le
cadre de la supergravité minimale la masse du neutralino le plus leger n'est
pas forcément nulle. Dans le scénario a) elle est de 20 GeV et dans le scénario
d) elle est de 10 GeV. Pour le scénario d), on a supposé que 1le squark se
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désinteégre en quark et gluino. Pour le scénario a la désintégration du squark
se fait en quark et neutralino (photino de 20 GeV).

Le résultat de cette procédure de sélection et les résultats sur les masses
reconstruites (100 fois la moyenpe sur 10 événements) sont portés sur les
deux tableaux suivants:

apres apres apres
sélection sélection sélection
1 2 1+2
M =25 GeV
sgé%ario d
m(photino)=0 Gev " 86 64 55
m(photino)=20 Gev 85 54 45

§3é2-6§ GeV

Cefiario a

résultat identique

pour m(photino)= 0 GeV 34 12 9
et m(photino)= 10 GeV

masse sélectron masse squark
(GeVv) (GeV)
M =25 GeV
ehgendrée 38 109
reconstruite 56.00 + 12.01 99.98 + 9.47
m(photino)= 0 Gev
reconstruite 61.97 ¢ 11.45 103.30 = 9.50

m(photino) = 20 GeV

Lorsque la masse du gluino est inférieure a 1la masse du squark la limite
supérieure de la fenétre d'observabilité sur la somme des masses du sélectron
et du squark a tendance A diminuer vers 160 GeV comme on l'a vu dans les
paragraphe précédents.

Mais dans le cadre stricte de la supergravité minimale, avec toutes les
contraintes sur les masses prises en compte, les conditions de détection de
la supersymétrie sont modifiée.
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Pour le scénario a) qui correspond au cas ol la masse du gluino est inférieure
4 la masse du squark (R _<0.75), le nombre d'événements supersymétriques
passant la sélection tombé & 9. Ce lot sera noyé dans le lot d'événements
standard DIS ayant réussi a passer eux aussi cette sélection. Par conséquent,
dans le cadre stricte de la supergravité minimale basse énergie, si la masse
des gluinos est inférieure a la masse des squarks la détection de particules
supersymétriques devient critique. Les auteurs de la référence (70) estiment
déja qu'a cause de cette possibilité du squark de se désintégrer en gluino
et quark, la limite supérieure de la fenétre d'observabilité pouvait diminuer.
En fait, avec ce criteére ge sélection, la possibilité de détecter 1la
supersymétrie devient encore plus restreinte.

Pour le scénario d) qui correspond au cas oit la masse du gluino est dégénérée
avec la masse du squark ou supérieure (R >0.75), Le nombre d'événements
supersymétriques passant la sélection est de l'ordre de quelques dizaines
ce qui suffit pour détecter la supersymétrie et obtenir une information sur
les masses des particules supersymétriques.

Les possibilités de HERA ne recouvrent qu'une petite région du domaine en
M et M €éncore ouvert pour la supergraviteé minimale basse énergie N=1.
DJ'éprés ce qui précéde, ce modéle ne pourra étre testé que dans une petite
region de ce domaine correspondant a Rx > 0.75 (voir Figure 102).

gle'p—egX)=01pb

Région favorisée

" N
60— mp =0 < Q\,:’ Q'.“’ -]
' ™
= / Région délavorisge
(O] p—
o Limite Héra
= \ Ry 02
AN\

7
A //// /,JZ
0 80 100

Figure 102. Domaine en Ml/z et M3/2 le plus favorable a HERA

e) neclusion

Pour des raisons de taux de production et de signatures, les processus
supersymétriques les plus favorisés qui semblent pouvoir étre mis en évidence
a HERA sont des processus & courants neutres de production de sélectron et
de squark avec une fenétre d'observabilite sur les masses:
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100 - 120 Gev < m(sélectron)+m(squark) < 160 - 180 Gev

Ol le sélectron et le squark sont supposés se désintégrer de la maniére la
Plus simple possible c'est a dire en produisant chacun un photino de masse
nulle. La signature résultante est alors électron plus un composante manquante
due aux deux photinos plus un composante hadronique (jets).

Deux critéres de sélection, 1'un utilisant une coupure sur la distribution
de énergie transverse manquante, l'autre utilisant le nombre de solutions
cinématiques possibles déterminées a partir d'un réseau de valeurs sur trois
des inconnues des équations de conservations de la 4-impulsion totale d'un
processus supersymétrique, permettent d'obtenir une bonne réjection du bruit
de fond standard du aux processus de diffusions profondément inélastiques a
courants neutres inférieure & 0.01 % a 90 % de niveau de confiance, avec une
efficacité sur les événements supersymétriques de l'ordre de 50 % Ces deux
Ccritéres de sélection ne modifient pas la fenétre d'observabilité (dans 1le
scénarion de production le Plus favorable). Les masses des sélectrons et des
squarks peuvent étre reconstruites avec des effets systématiques de 1'ordre
de 15% . L'utilisation de ces critéres necessite de la part du détecteur une
bonne mesure de 1'énergie des électrons et des hadrons ainsi qu'une bonne
identification des électrons.

1'influence des hypothéses faites sSur cette procédure doivent étre encore
déterminée selon les points suivants: .

- interprétation physique de N

hypothése de masse de photino nulle

- choix des variables & discretiser sous forme de réseau
- choix du volume et de la maille du réseau

= source de bruit de fond non DIS et non quarks lourds

- désintédgrations supersymétriques plus compliquées

Si le squark se désintégre en gluino et quark, puis 1le gluino en quark-
antiquark et photino, les signatures résultantes (globales sans identifica-
tion de jets) ne sont pas modifiées. Le critére de sélection est alors a
nouveau utilisé et en conséquence, la fenétre d'observabilité sur les masses
n'est pas modifié dans le cas ou la masse du gluino est deégénérée avec 1la
masse du squark. Sa limite supérieure a tendance a diminuer vers 160 Gev (dans
le scénario de production de sélectron et de squark le plus favorable) si
la masse du gluino est petite comparée a celle du squark. Les masses des
sélectrons et des squarks peuvent étre également reconstruites. En moyenne,
les masses des sélectrons et les masses des squarks deviennent différentes
et inférieures par rapport aux masses calculées dans le cas ol le squark s'est
effectivement désintégré en quark + photino. L'ordre de grandeur de ces effets
diminue si on passe de 1l'hypothése d'une masse de gluino petite par rapport
a la masse du squark a 1'hypothése d'une masse de gluino dégénérée avec 1la
masse du squark.
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A cause de cette possibilité du squark ' de se désintegrer aussi en gluino,
cette méthode ne permet pas de conclure quant au canal de désintégration du
squark, a l'ordre de grandeur de la masse du gluino et a l'ordre de grandeur
exacte des différences éventuelles entre la masse du sélectron et du squark.

Une bonne reconstruction des jets peut améliorer 1a signature des événements
supersymetriques et par voie de conséquence peut permettre de distinguer les
événements avec gluino des événements sans gluinos.

Le modéle de supergravité N=1 minimale basse énergie pris strictement en
compte avec les contraintes sur les masses de toutes les particules
supersymetriques, donc avec les contraintes sur les sections éfficaces de
production de sélectron et squark, ne pourra étre testé que dans une petite
région du domaine des paramétres de brisure. Apreés la procédure de sélection,
cette région se restreint au cas ou Rx<0.75.

I1 faut signaler maintenant quelques résultats avec des conséquences pessi-
mistes (si ces résultats se confirment) sur la possibilité de detecter 1la
supersymétrie a HERA.

Les analyses préliminaires de cDF Sur la recherche de squark fixent une
nouvelle limite sur sa masse (ref. 84):

m(squark) > 90 Gev

De plus des contraintes venant de 1'astrophysique (ref. 81 et B2) excluent
des masses de photino de 1'ordre de 100 eV (sinon on, se retrouve avec des
masses de squark supérieure a 2.5 Tev alors que si la supersymétrie apporte
la solution au probléme de hiérarchie cette masse doit étre de 1l'ordre du
Tev) et des résultats sur la durée de vie du proton examinés dans le contexte
d'une supergravité N = 1 (ref. 83) repoussent les limites dans des domaines
(masses de squark de 1'ordre de de plusieurs centaines de GeV pour des masses
de photinos de 1'ordre gde quelque Gev) qui exclueraient toutes possibiliteés
de mise en évidence de 1a supersymétrie & HERA (et méme au SsC).

La marge de détectabilité de la supersymétrie a HERA semble extrément étroite.
Les nombreuses hypothéses théoriques et les nombreuse hypothéses 1liées a
l'extraction du signal supersymétrique nécéssaire pour obtenir ce résultat
rendent critiques le sort de son observabilité. Le mot de la fin devra étre
rendu & 1l'expérience pour voir si la nature accepte de dévoiler la
supersymétrie a HERA.
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.CONCLUSIONS

1 - La résolution en énergle des hadrons

Les calorimétres & Argon liquide sont non compensateurs et possédent de
médiocres résolutions en énergie pour les hadrons.

L'analyse des données de tests des prototypes de calorimétres & Argon liquide
réalisés au CERN en 1986 et 1987 a permi de mettre au point plusieurs méthodes
de pondération de 1l'énergie hadronique qui améliorent 1la compensation de ces
calorimétres et optimisent ainsi 1la résolution en énergie des hadrons. Ces
méthodes de pondération consistent a corriger l'excés de charge due a 1la
composante électromagnétique  de 1la gerbe hadronique, principale source de
non compensation, en apportant & la charge mesurée une information propor-
tionnelle a cette charge.

La premiére technique de pondération est une correction de la charge mesurée
par un polynome de degré trois de cette charge.

Pour le calorimétre hadronigue de la premiére version, pour des pions avec
quatre énergies incidentes (30,50,170 et 230 GeV), cette technique permet
de reconstruire 1l'énergie des pions a mieux de 1 %, d'obtenir un rapport e/n
proche de 1 c'est & dire d'ameliorer 1a compensation et d'atteindre une
résolution en énergie de l'ordre de 49 % /  E.

Cette résolution était de l'ordre e 70 % / Y E & 90 % / V/ E avant 1la
pondération pour chacune des quatres énergies incidentes étudiées.

Pour le calorimétre hadronique de la seconde version semblable & la version
finale du calorimétre hadronique de Hi, pour des pions avec six énergies
incidentes (15,20,30,40,50 et 80 GeV), cette technique permet aussi de
reconstruire l'énergie des pions & mieux de 1 %, d'obtenir un rapport e/n
proche de 1 et d'atteindre une résolution en énergie de l'ordre de 45 % /
E.

Cette résolution était de l'ordre de 70 % / v E avant 1la pondération pour
chacune des six énergies incidentes étudiées.

La seconde technique de pondération est une correction de la charge mesurée
par une fonction exponentielle décroissante de 1la charge mesurée. Ce type
de dépendance en exponentielle décroissante entre l'énergie pondérée et 1la
charge mesurée semble plus liée au developpement de la gerbe hadronique que
les dépendances polynomiales précédentes.

Pour le calorimétre hadronique de la seconde version, pour quatre énergies
incidentes (30,40,50 et 80 GeV), cette technique permet aussi de reconstruire
l'énergie des pions & mieux de 1%, d'obtenir un rapport e/n proche de 1 et
d'atteindre une résolution en énergie de 1'ordre de 45 % / Y E.

L'avantage de cette technique réside dans le fait que deux des trois coef-
ficients de pondération & déterminer par calorimetre restent approxi-
mativement constant avec 1'énergie incidente tandis que le troisiéme
coefficient du terme exponentiel posséde des variations simples. Pour 1les
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ponderations polynomiales, seul un des trois trois coefficients de pondération
a déterminer par calorimétre est contant avec l'énergie incidente alors que
les deux autres possédent des variations guantifiables.

Nous avons montrés que les méthodes de pondération de 1'énergie hadronique
fonctionnent parfaitement sur des pions isolés d'énergies supérieures a 15
GeV. L'étape suivante .dans le développement de ces méthodes de pondération
consistera a verifier leurs efficacités non plus avec des hadrons isolés mais
avec des jets de particules. Des études avec des simulations des gerbes
hadroniques engendrées par ces jets de particules devraient déterminer dans
une premiére étape si les méthodes de pondération utilisées avec des hadrons
isolés peuvent étre brutalement appliquées a des jets.

L'analyse des données de tests a permi aussi d'étudier 1a séparation e/mt
dans l'argon liquide avec le calorimétre €lectromagnétique & bonne granularité
des tests de 1987. Un test de khi2 x? qui consiste & comparer 1le développement
longitudinal et latéral des gerbes hadroniques et électromagnétiques permet
d'obtenir & quatre énergies incidentes (20,30,40 et 50 GeV) une réjection
supérieure a 10° pour une éfficacité aux électrons de 97 %.

Des tests et des analyses du genre de ceux de 1986 et 1987 sur au moins un
module de série du calorimétre final de H1 sont indispensables afin d'une
part de fixer les méthodes de pondération a utiliser et d'autre part de le
calibrer et obtenir des calibrations absolues de 1 % pour le calorimétre
électromagnétique et de 2 % pour le calorimétre hadronique.

2 - La detection de particules supersymétriques a HERA

Pour des raisons de sections efficaces de production et de signature, les
pProcessus supersymétriques les plus favorisés qui semblent pouvoir étre mis
en évidence dans les collisions électrons protons de HERA sont des processus
a courants neutres ol un squark et un seélectron sont produits a condition
que la somme de leur masse reste inférieure & 180 GeV. Dans une premiére étape,
le sélectron et le squark sont supposés se désintégrer respectivement en
électron et photino et quark et photino, oll le photino est de masse nulle.
A partir d'une simulation Monte Carlo des processus supersymétriques et des
processus standards de diffusion profondément inélastique ainsi que d'une
simulation grossiére du détecteur Hl, deux critéres de sélection des événe-
ments supersymétriques ont pu étre construits. Le premiér critére utilise
1'information apportée par l'énergie transverse manquante et le second est
construit a partir de l'analyse des possibilités cinématiques d'une inter-
action comparée a 1la cinématique éffectivement mesurée. Ces critéres per-
mettent d'extraire le signal supersymétrique du bruit de fond standard ol
de l'ordre de 7 événements de diffusions profondément inélastigues sont mal
identifiés pour 120 événements supersymétriques si la somme des masses du
sélectrons et du squarks est égales a 120 GeV. La seconde méthode de sélection
permet en outre d'obtenir une information sur la masse des particules
supersymétriques. La masse du sélectron et du squark est reconstruite avec
des effets systématiques de l'ordre de 15 % méme avec quelques dizaines
d'événements.

Finallement, dans le cadre stricte d'une théorie de supergravité minimale
basse énergie, les masses des particules supersymétriques sont fixées et
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l'hypothése d'une désintégration du squark en quark et gluino, ol le gluino
se desintegre a son tour en paire quark anti-quark et photino, ne peut plus
étre écartée. En utilisant les critéres de sélection précédents, la détection
de particules supersymétriques est défavorisée si la masse du gluino est
petite comparée & la masse du squark et elle est au contraire favorisée si
la masse du gluino est dégénérée avec la masse du squark ou si elle est
supérieure. Le modéle de supergravité minimal basse énergie ne pourra étre
testé que dans une petite région du domaine en Ml/z M3/2.
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VIII- Appendice du Chapitre I

8) Algébre de Lie étendue et identité de Jacobi

On considére une base d'opérateurs B, Fa opérateurs respectivement bosoniques
et fermioniques, 1'algébre s'écrit:

. k 8 i
B, B,| =1 ¢, , B F B,| =8, =
[ i 3] ij k [ « 1] i Fa {Fc Fo} Tap By
Les constantes de structure ne sont pas complétement arbitraires. Les c et
T ont les propriétés de symétrie:
c k _ _ c k i i
i i Tap

ij

et toutes les constantes de structure sont soumises & des conditions qui
découlent les identités de Jacobi étendue:

[ {ct Gz} , G3] + permutation circulaire = @

F . + tati i ire = + B, -
Fa 8 Bl bpermutation circulaire F¢ Fﬁ Bi Bl I-’(z FB F‘3 Bi Fa

et l'ensemble complet des identités de Jacobi est:

[ [Bi, Bj]‘ Bk] + [ [Bk, Bi], Bj] + [ [Bj, Bk]' Bi] =0
[ [F‘z, Bl]' Bj] .+ [ [BJ, Fa:] Bl] + [ [Bi, Bj]' Fc] =0
[ {F_, B }' Bi] + { [Bi, F¢] F.B } - { [FB, Bi] Fl=o0
[ {Fc’ Fp}, FT] + [ {F‘r, Fc}' Fp] + [ {Fﬁ, FT} F] =0

1 - Représentation de 1'algébre sur des états

Il se pose la question de former des représentations de 1l'algébre de
supersymétrie sur des états.

Chaque supermultiplet représentant l'algébre doit contenir au moins un boson
et un fermion avec des spins qui différent de 1/2 et tous les états dans un
multiplet de supersymétrie non brisée doivent avoir la méme masse.

On s'intéresse a des représentations de l'algébre de supersymétrie sur des
états de masse nulle & une particule (Sohnius ref. 8).

Il faut faire agir un opérateur de supersymétrie Q sur un état. Les énergies
et les moments restent inchangés car [P , 01=0"

Dans un systéme de référence P = (e,"0, U, E) l'algébre sur les Q tirée
de l'algebre de supersymétrie sé‘réduit a: «
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= o=y L -B - A =B, _ AB
{og, =10, 0l =0 {o;, 0} =0 o) 9)=48"¢

en renormalisant q = L Ql 1'algebre devient:
4E :

{q®, P} = 5 PB ot e, ¥ ={@ a =o

N'importe quelle représentation irréductible est caractérisée par un état
fondamental |E, A, > d'hélicité A, avec: :

g |E, A, >=0 A=1...N

_gt les autres états sont généreés par application successive des N opérateurs
q:

A

N

r A >
_A _B
9 q
de cette maniére jusqu'a atteindre 1'état maximums

&1 52 se aN |E, Ro > = |E, Ro +n/2, 12 ... N >

[E, A, > = [E, A, + 1, BB >

sur lequel une application supplémentaire de a donne zéro.
Les aA et qA forment un ensemble de N opérateurs de créations et N opérateurs

d'annihilation gt engendrent un espace de Fock de dimension 2N,

on aufa“le Spectre sdivan
o ., N N 1 P 1
hélicité : Amax 5 Rmax 5 S e Amax 50 ey Amax >0 Amax'
nombre N !
d'états Lo N Tt TP r(n=-py ot e N !
ou encore
o , n
: + = +1 ... s
hel;cite AO A Ao 1 Ro + >
nombre N _ N _ N N _
qretats ° S =1 €, =N & 4 Cy =1t
les hélicités vont de Ro a Ao + N/2 et le nombre total d'états est donné par:
N N/2 n/2
z cﬁ = 2N > cgk -z ng+1 =0
R=0 k=0 k=0

Le tableau suivant donne le nombre d'états pour les différentes valeurs de
1'hélicité et du nombre N d'opérateurs de supersymétrie pour un multiplet
|A] €2 N <8 : dit de gravite:

[A] =2 IA] = 3/2 [A] =1 [A] = 1/2 [A] =0
N=1 1 1
N=2 1 2 1
N=3 1 3 3 1
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N =4 1 4 6 4 1+1
N=25 1 10 10+1 5+5
N=6¢6 1 6 15+1 20+6 15+15
N=27 1 T+1 T 21+7 35+21 35+35
N =28 1 8 28 56 70

2 - Représentation de l'algébre de supersymétrie sur des champs.

On veut maintenant construire des representations sur desg champs physiques.
On va construire la représentation la plus simple sur des champs pour une
algébre de supersymétrie minimale N = 1 (Sohnius de la ref. 8)

1) Pour commencer on choisit un champ scalaire complexe A(X) comme "état de
base" ou état fondamental de 1la représentation.
2) Ensuite on impose 1la contraintes

[a, 6¢] =0

On a la contrainte:

14

{ [A, QJ' o} + { [A, 5] o} = [ [A, {0, 0} J =2i o¥ 5, B

venant de l'identité de Jacobi:

[ {Fd, Fﬂ}' Bi} + { [Bi, F¢] Fp} - { [Fa' Bi] Fc} =0

et de {QAd, QBé =2 §hB (o*) cﬂP “de l'algébre de supersymétrie

et enfin [ , P“]

L}

[
‘gm

>

car Py est l'opérateur quantique de translations E =3

o

Ceci implique que A doit &tre complexe sinon on aurait:
[ ’ ;J =0 et [ ’ Eﬂ = 0 c'est 4 dire A constant :_8“ A =0.

3) Haintenant 11 faut définir les champs ¢¢(x), Fca(x) et.xaﬁ(x) de la maniére
suivantes

[ %]

{wa, Qa}

]

2 i ¢¢(x)

1]

i Fa (x)

B

{v, QB} = X 5(x)
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4

ensuite, & cause de [ . 0 ] =0 et de { [A, Cﬂ o} = [A, {00} ]

=21 (ot d A
- SR
qui vient du point précédent,

c'est & dire, a cause de { [a, 9] 0} =21 (o“)ca a“ A

la définition y _(x) - [ , Qa] =21 ¢ (x) nous donne:
. p - ¢ Ol ¢

{21 by, Qp} 21 (e )¢ﬂ ay A d'ou:

= i @
21 Xcﬁ 21 (e )aa ay A

et toujours de la méme identite ge Jacobi utilisée pour
[ a, {g, 0} ] on obtient:
0=214 {qu Qp} +21 {%. 0} =2 (Fop + Foe)

qui a pour solution Faﬂ =g, F

af

ou F(x) est un champ scalaire complexe.

4) On définit les champs Ac et Ea par:

[ v Q@] = Ad et [F v Q¢J = XQ

ou F est le champ scalaire défini pPrécédemment.
On utilise l'algébre dge supersymétrie sur ¢¢ dans l'identité de Jacobi:

[ b, 0,) aﬁ] . [ {4, 3,) QaJ - [%' {0, 3, J

de méme pour [ {4, 9}, 0] 11 en resuite:

s = C (M = 5 i (M
e Xg* 21 (o )cﬂ a“ *ﬁ 21i(e )ﬁﬂ a“ ¥y
te A, =0

et eaﬁ AT _

avec une seule solution:

vl B _u =
X, =2 8# ¥ (e )ﬂ¢ et R¢ =0

: : =4
en contractant les indices « et B avec ¢ B.
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5) Puis 11 faut vérifier les conditions restantes:

[w, {0, o} ]

[F' {Q,Q}]=[F. {a,a}]=o

[F, {0, 0} ] 216t 3, F

pour fermer l'algeébre.

Ainsi se trouve construit 1le multiplet le plus simple, représentation de
l'algébre de supersymétrie N = 1.

C'est & partir de ces représentations sur des champs qu'il sera possible de
batir des lagrangiens et des modéles supersymétriques.

Dans le multiplet ¢ = (A, §, F) représentation de l'algébre sur les champs
A, y et F oll A et F sont des champs scalaires complexes et VY est un champ
spinoriel, les champs A et ¢ sont alors partenaires supersymetriques. L'al~
gébre de supersymétrie sur les champs se résume ici:

Pod szie [l

(¥, Qﬁ} =ie, F oAy, Qﬁ}

R .

Si on introduit maintenant des paramétres spinoriels anticommutants ea tel
que:

1]
o

m
(¢ )a A

6 %

L}
"

B ¢
2 ay Vo (o )c

(e%)"

et a¢ ea = sa e¢

€

qui anticommutent avec tout ce qui est fermionique et commutent avec tout
ce qui est bosonique (Ils sont comme des nombres fermioniques) alors on peut
définir des transformations infinitésimales de supersymétrie:

Sg = - i [?' €Q + Q ;]

on a <e, Q, e2 o> 2 el. T e2ﬁ P“
. - s T _H
c'est a dire <81, 62> 9 2i &, T &, a“ ?

Pour le multiplet construit précédemment les lois de transformation par
symétrie s'écrivent:

BA=2¢y§ Sp=-¢F -1 2, A ot T F=-212 4 ot ¢

Le multiplet ¢ = ( A, ¢, F) est appelé multiplet chiral N=i.
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a)

Sans
mult

olt

b) Les lois de transformation par Supersymétrie pour ce multiplet”

Ltip! inéral

la contrainte simplifiante de départ, il est Possible de construire un
iplet dit général v (Sohnius de la ref. 8) apreés un calcul plus long:

V= (c, x, .“l N, AF' A, ») -

M est un scalaire complexe

C, N et D des pseudoscalaires complexes
A un champ vectoriel

Xr A champs de spineurs de Dirac

di

L _général sont juste données ici pour illustration:

8C

8x

oM

8N

SA
@

8A

8D

a) Régle de_calcul sur les multiplets (Sohnius ref, 8 et ref, 9 et

104, .
A partir de deux multiplets chiraux ¢, =(A,, B, ¢, F,G)
1 1 1 1 1 1
et ¢, = (A,, B,, §,, F_, G.)
1l est pos§ibl€ de“con&trufre P37 9 - 95 = (A3, 83, ¢3, P3, G3)
on a:
Ay =R A, - B B
B3 = Al A2 + Al 82
b3 = (-7 B b+ (-1 B by
F3=F1A2+A1F2+BlG2+GlBZ+q:lq;2

= - i oH
(M + Ts N) - iq (A“ + Tg a“ C) €

]
ol

(A-iF3
T “x>

L]
ol

"
15(7\ ig B“x)

=127PA+§ayx

uy

ie

€ ay Av ~ 15 € D

=-121“ay157«

Manipulation des multiplets
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G3 =C By * A G -B F,~F B, - 7. ¥,

Le produit de trois multiplets est associatif et ainsi le produit de n'importe
quel nombre de multiplet chiral est défini.

Il est possible aussi de contruire le multiplet V = 9, X ?,

ou V= (C, x, M, N, A“, A, D) on a:

C =a A +B B
X = (B =75 By) ¥, + (By = 7. B}y

= = Gl A

=
i

2 " Fy By~ A G, -B F,

Fl A2 - Gl 82 + Al F2 - Bl G2

=
1]

« o -
Ay = Bl 8“ AZ + Bz ay A1 + i @1 1y Ts ¢2

= - -4 oH - K
A (Gl + Tg Fl iq ay Bl 17 a“ Al) wz + (16 2)

o
]

- - - “ - ¥
2 Fl F2 2 G1 G2 2 3“ Al d A2 2 By E1 L B2

) o
-wlw“apwz

de méme il est possible de construire le multiplet V = 9 A ?

antisymétrique.
avec
cC = Al B2 - Bl Az

X = (A *+75B)) ¥, - (A, + 7, B,) ¥,

Fl A2 - Gl B2 - Al F2 + B1 G

=
n

=
]
o]
[oe]
+
G)
[ o
o
i
o
!
i
o
(0]

A =A 98 A +B, 9 B, -4 @1 T, ¥a

>
|
!

- i i H -
1 T TG tiq ay Al +iq a“ Ty Bl) ¢2 (1 & 2)

¢ ¢
= e + -
D 2 Gl FZ + 2 Fl G2 2 ap Bl d A2 2 BF Al b} B2
, - ")
+
1y 157 B“
et on peut définir V3 = V1 V2 le produit de deux multiplets généraux:
€356 S
= +
X3 = Cy Xy X G
l_
My =C My + M G =5 % 75%,
l—
N =C N + N C ==% ¥x
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3 12 12 2 1 »
o b, H 1,= 4
By =C BB Crsix 1" 7. %,

- 1 [ M S . aH
AB = Cl Az +3 (N1 + Tg Ml +1i9q ay Cl i Tp A Tl) Xg +2(1 % 2)

Dy=C Dy *+D Co-M M -N N -3 c a¥c_ -a ab

375 TG 27 279G 2 7 B A
+ = - I g e
M XX M- 5ix g O X5

On peut définir un multiplet chiral dit multiplet cinétique a partir du
multiplet ¢ = (A B { F G):

Te=(F, G i3y, - [Ja, - []n)

on aliTl ¢ = - [:]¢ et T est un peu la généralisation de 1'opérateur

T-1i 1“ a“ de Dirac.

Maintenant on veut construire un multiplet qui soit contragradient par raport
au multiplet chiral c'est & dire on cherche un multiplet a, b, X, £, g avec
une forme de produit bilinéaire:

L = Af + Bg + $ X + Fa + Gb qui soit invariante

Seules les constaﬁyes peuvent étre invariantes on demande alors que L soit
une densité.or f d'x L est invariant, de cette maniére on espére construire

des lagrangiens invariants par transformations de symétrie infinitésimale
5.

En calculant 8L on peut montrer que:

8a =ex 8b=c¢ Tg X 8k = - (f + Tg 9) e =13 (a+ Tg b) e

8f

]

iedx et 8g=1i¢s Tg 9 X

qui sont les régles de transformation du multiplet chiral (a, b, x, £, g).
En conclusion 1le multiplet chiral est self contragradient et on peut
construire une densité a partir de n'importe quels multiplets chiraux, quel
que soit leur nombre. _ '

D'autre part la densité L = AF + BG + ¢x + Fa + GB est justement la composante
F du produit de deux multiplets chiraux: par conséquent n'importe quelle
composante F d'un multiplet chiral est une densité lagrangienne.

C'est pourquoi, quand on construit des lagrangiens a 1l'aide de multiplets
chiraux on prendra la composante F de leur produit:

L={(¢. Q)F

de la méme maniére on veut construire un multiplet contragradient au multiplet
général:

L =CD' + i A' - MM' - NN'- AH A'y + A' X' + DO

On peut montrer par invariance de L par transformation de supersymétrie
infinitésimale que:
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5t = T g x' L O A A
SM' = 5 A BN' = g, A By =i N 4is Ty 3 X!
= ¢ [ - '

SA (9 A&+1’5D)He 19 (M +15N')e

D +-1ied 75 A

Ces transformations sont proches de celles du multiplets général (p. ) a
condition de prendre:

vt = (¢, x', ¥, A'y' A'+13x', D', -DC)

ainsi n'importe quelle Ccomposante D d'un multiplet général est une densité
lagrangienne et on aura:

L= (V. v)D + une quadri divergence.

Maintenant nous avons tous les ingrédients pour construire des lagrangiens.

4 - le lagrangien de Wess Zumino

Voir référence 9 et 10 et Sohnius ref. 8.

= |2 -0 - g
L= [2 ?-Te-Ze.9-3% ?-?-9-] .

ou 1l'indice F indique que l'on prend la composante F des termes entre
parenthéses ceci pour avoir une quantité scalaire (voir P- ), ¢ est le
multiplet chiral (a, B, ¢, F, G)

et Te =F, G, i, 7, - []a, - []m).

D'aprés les régles de calcul établies dans cCe qui précéde, on a:

(¢Te)p = F° - ADA - BDA + G2 + biay

(?-?)F =FA + AF + BG + GB + { |

3 A2 F-3 B2

(po9)g FrAyv-Bir ) +2¢(a- T B) ¢ + 6 ABG

L peut alors se mettre sous la forme

L=L +L +1L
o] m g

2 (2, a a4 8,8 B+1§ oy +F +6°) +4aiv

1]
<
[
O
|

o
1

m=-m (AF + 86+ 3§y

L =-g [(A2 -B%) P42 ABG + § (& - Tg B) ¢]
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4 div vient de 1l'intégration partielle qui remplace les termes:
ADA + BDA
qui sont dans (1T¢)F par les termes:
KR o a4+ 2, B ¥ B

les équations du mouvement s'écrivent:

F =mA+g (A2 - 32)
G =mB+2gAB
iy =my¢y+2g (- Ts B)Y

-[Ja=mrFr+2g (aF + 56 + AR

—[:]B
Les champs F et G sont les Champs auxiliaires. Ce sont des champs qui ne se
propagent pas.

En construisant le multiplet scalaire a partir de l'algébre il était possible
de faire intervenir ces équations du mouvement pour former 1l'algébre de
supersymeétrie.

Si on veut fermer l'algebre de supersymétrie sans passer par les équations
du mouvement des champs F et G, il faut faire intervenir ces équations et
laisser ces deux champs dans le multiplet qui en résulte comme des champs
auxiliaires.

En les éliminant par leurs équations de mouvement les champs F et G dispa-

raissent du lagrangien que l'on vient de construire et on obtient un
lagrangien:

mG+2g (AG - BF & =¥ T V)

-1 o, 2.2 1 “ _ 2 2
L = 5 (ap A3 A-m"a%) + 5 (a“ B 3 B - m” BY)
+ % P(ioa-my
2 2 - g 2 2 2,2
-mgA (A" +B") -gy (a- Tg B) ¢ - 3 (A" + BY)
les équations du mouvement sont alors:
([:] +n J)A =-mg (32A +%p ) -~ 229 a %A +°B ) ~ gy ¥

(0 +n®) B 2
(1 4# "M ¥ =29 (A-1,8) ¢

Ce lagrangien est toujours invariant par transformation infinitésimale de
supersymétrie méme aprés l'élimination des champs auxiliaires.

- 2mgaAB~-24g¢g° B (A2 + B2 ) + g E Tg ¥
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5 = Le modéle de super QED de wess et zumino

Voir référence 12.

Le lagrangien du modéle de superélectrodynamique quantique de Wess et Zumino
complétement développé s'écrit dans la

ol C=x=M=N = 0:

L =

NI

+ig, " 2,4, + 1 ¥, 7. 3, ¢2]

2 2 2 2 2 2 2 2
[(a Al) + (2 Az) + (2 Bl) + (3 B2) - F1 - F2 - Gl -G

jauge dite jauge de Wess et Zumino

2

terme libre de ?, et 9

' 1=
+ + + - =
m (Fl A F, A, G, B, + G, B, 51 wl ¢l) terme de masse
S N T 12 -
i Fyv F 51 AT ay A+ 5 D terme libre de V

- A“ (Al ay A2 - A

-iX [(A1 *T5B) b, - (B, + 1. B) wl)]

2 ¢ .2 2
g Ay A (Al + AZ +

NI

Dans ce lagrangien on peut éliminer les champs auxiliaires par leurs équations

du mouvement:

Fl = =-m Al F2 =-ma

Gl = =-m Bl Gl ==-mB

2

2
1

9 A
N

1t Bl ap

2
+ .
B Bz)

D=-g (Al B

B

2

- B2 a“ Bl -1 ¢l Ay ¢2

termes d'interaction
entre V et ?, et e

2 = By B))

oll D est le champ auxiliaire du multiplet vecteur.

On obtient:

_ 1 2 2 2 2 LT M LT N
L = 5 [(aA)l + aA)2 + (BB)l + (85)2 + 1 ¢l T ay *l +1 ¢2 Gl B“ wz]

2

NI

2 2 2
+ +
.m (A1 A2 B

F rt¥ -2
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-gAy(AlBFAZ-AzaFAl-%BlBFBZ-BZayBl—iq:l‘[y!{/Z)
+ 1A [(A1 + 75 B)) ¢2‘- (a, + Tg B,) *1]

2 B2, .2 2 2 2
g [Ay A (Al + A2 + Bl + 82) + (Al 82 Al Bl) ]

i
ST F

avec toujours F =9d A - av A

C'est un lagrangien invariant de jauge, supersymétrique, qui traduit
l'interaction entre un multiplet scalaire complexe ¢ = (A, B, §) avec les

champs :
. 1 _ . 1
(Al + i Bl) V/; B = (B1 + i Bz) V/;

b=ty oty /i

Et un multiplet vecteur (A , A) écrit dant la jauge de Wess Zumino ol on a
les champs: #

>
"

et

A étant un champ vectoriel
A" un Champ de spineur
le champ D auxiliaire étant élimine.

6 - Exemple de brisure de supersymétrie

Illustrons les brisures de supersymétrie par un exemple simple issu direc-
tement de la référence (14), les brisures de type D dues & la Fayet-Iliopoulos.
Fayet et Iliopoulos’ partent du modéle de Wess et Zumino de
superélectrodynamique quantique précédent et ils lui rajoutent le terme § D
duquel on peut extraire (i = 1,2) L

pot
_1 2
Lpot 5 D g (Al 82 B1 Az) D+ ¢D
e
2 1 2
s ¥, +35G, -=m, F, A, - m, B, G.
+i§1 (2 F1 2 Gl ml Fl Al m1 Bl Gl)

avec les équations du mouvement:
D =g (A1 82 - B1 Az) - ¢

Fi =m Ai Gi =mB
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Les champs auxiliaires peuvent étre éliminés du lagrangien et on obtient un
lagrangien avec des termes non diagonaux en champs scalaires:

-&g (Al B, - A&, Bz)

a part ce terme, le lagrangien est le méme que celui obtenu dans le paragraphe
précédent. :

Fayet et Iliopoulos posent alors:

R N
A = /3 (a,+ B,) By = P (3, - B))
5 =1 - 5 = 1

B, - (a, -3 B, F (A, + B))

et ils ne considérent que les termes quadratiques et quartiques:

- % m? (Af + Bf + Ag + Bg) -tg (Al B, - A, Bl)
- % g (A B, - B, Al)z
ils obtiennent:
- % (n® + £ g) (Ki + Ei - % (n° -t g (Kg + EZ)
et -’ (87 - &2 + 8% - 82)2

a ce stade, les masses des scalaires et des fermions ne sont déja plus les
mémes.

On suppose £ g > 0 et le potentiel s'écrit:

1,2 52,52, 1 2 2 .2
U=3(m 13 g)A(Al + )+ 5 (m" + ¢ g) (Bl + E))
12,2 2 2 22 1 9
*§9 (AL - B -By+A)"+ 3

Si kg« 2 le minimum du potentiel est a < Ki > =< §i >=0et < U > =

2 . L s . . ,
éézlé Sﬁg%tggpsgsxmetrle,gggigglsee mals l'invariance de jauge ne 1l'est pas

asse” s
/ 1 / 2 1
mx = m2— £ g mg = m+ £ g
i i
m =m
¥y

=]
L}

" mA = 0 le champ vectoriel de masse nulle.

si§g> m2 le minimum du potentiel est & une valeur finie des champs
de matiére un choix possible est < 32 >= < Ei >=0et <& >=y/gavec

1
yz =2 (5 g- mz)
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la symétrie .de jauge et la su

persymétrie sotn spontanément brisées, on
a le spectre de masse:

2 =
m$i =Yy m o+ mX =0

m
Ay Al S 1

L[}
=]
4
[}
=
=]
o
]
)
3

le champ A_ est absorbé par A pour lui donner une masse ! comme * pour
le mécanisiie de Higgs. ¢

Cette brisure spontanée est de type D,
et Zumino le terme §{ D.
scalaires et vecteurs.

car on rajoute au lagrangien de Wess
Elle sépare les masses des champs de multiplets
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IX- Appendice du chapitre III

1l - Expression de T

Voir référence 47.

Pour montrer T = E / ¢, on peut considérer un électron d'une gerbe
électromagnétique pénétrant 1'absorbeur avec une énergie trés supérieure a
l'énergie critique .

On suppose que cet électron émet un photon aprés une longueur d'interaction
et que la moitié de 1'énergie de 1'électron est emportée par le photon.
Aprés une seconde longueur d'interaction ce photon s'hannihile en une paire
positron-électron qui emportent chacun la moitié de l'énergie du photon, on
suppose de plus que l'électron initial émet un second photon.

On néglige la diffusion Compton et les pertes d'énergie par collision pour
les électrons d'énergie supérieures 4 1'énergie critique ¢ (approximation A
de Rossi).

On suppose que 1les électrons d'énergie inférieure a l'énergie critique
déposent leurs énergies immédiatement par collisions sans émettre de photons
supplémentaires.

Aprés t [en XO] longueur de radiation le nombre de photons et d'électrons
est de:

2t

N =
e,T
l'énergie E' de chaque particule diminue quand t augmente:

E'=E ., 2 t oll E est 1l'énergie de 1'électron incident en (Mev).

Le nombre total de particules dont l'énergie est supérieure a une énergie
E' s'accroit de maniére exponentielle entre t = ODett =1 (E') ol ¢ (E')
est la profondeur en unité de longueur de radiation a laquelle l'énergie des
particules est E':
— )
g =g 2.7 (E)

: log E/e

') = =222

T (E) log 2
Aprés une longueur de radiation on se retrouvait avec un électron et un photon
de méme énergie. Maintenant, a une profondeur t on obtient une distribution
d'énergie dont peut extraire le nombre total de particules de la gerbe

d'eénergie supérieure & E' moyenné sur 1la profondeur (en longueur de
radiation):
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T (E")
< N >=J N dt

E' o e,T
T (g)
=J 2tat
o .
e t(e) Loy 2
- 2
= E/E'
Loy 2

le nombre moyen de particules supérieur a g' est inversement proportionnel
a E' leur énergie,

Ceci n'est valable que si E' > e (énergie critique).

Tant que 1l'énergie des particules de la gerbe reste supérieure a 1l'énergie
critique du matériel absorbeur, les processus d'annihilation de photons T
en paires électrons positrons et de créations de nouveaux photons continuent.

Mais lorsque E' = ¢ le nombre maximum de particules de 1a gerbe est créé.
Ceci arrive & la profondeur tmaxz

T (e)
ln E/eo
In 2

t
max

On s'attend qu'a 1la profondeur ol la gerbe atteint sa multiplicité maximum
en particules la déposition en énergie atteint elle aussi son maximum.

Au dela de cette.profondeur tmax le reste de 1'énergie est déposé par col-
lision.

Le nombre moyen de particules chargées peut étre extrait en utilisant les
deux relations précédentes.

Le nombre est égal & la longueur totale moyenne des traces des particules
chargées en unité de Xo:

<T> [XO]

(]
wing
Sty
(o] ot

B
=
o
-
>
(e

CQFD

-
£

. . + =
2/3 venant du rapport du nombre de particules chargées (e e ) au nombre de
particules neutres (y) dans les
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X=- Appendice du chapitre V

1 - Calorimétre hadronique version A

a) Coefficients de calibration

30 Gev 50 GeV 170 Gev 230 GeVv
CE 2.57 2.72 2.23 2.20
CH 4.34 4.92 4.72 4.73

Les erreurs statistiques sur ces coefficients se déduisent des éléments
diagonaux de la matrice inverse pour chaque énergie incidente. Elles sont

de l'ordre de 0.2 %.

b) Coefficients de pondération

2 = Calorimétre hadronique version B

a) Coefficien calibration

Les coefficients de pondération sont représentés sur 1la Figure 103, page

301, Figure 104, page 302, Figure 105, page 303 et Figure 106, page 304
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___________-—————————-——-—--""""""'a!‘

3
parametre K 95% parametre K Gev
pc pc
, , K , K
coefflcients fonctlon E fonctlon _E
E
a® (95!) 11.46 + 0.04
2 2 -
pCc
ah (EE!) 38.77 + 0.13
2 2 -
pc
a® (& 35.52 + 0.15
2 2 -
pc
h ,GeV
a; (3) 2159.9 + 9.4
pc
ah (ggy) 96.46 + 0.39
2 2 -
pc
h ,GeV
ay ( 3) 7252.2 + 34.8
pC
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Figure 103.

Energie Incidente (GeV)

Energle Incldente (GeV)

Coefficients de pondération de la pondération Q2
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Coalicients de calibration (GeVipC)
de la ponaération Q3

(2]
ga

100 0
Enargie Incidents (Gev)

de la pondération @7 (GeVipC?)

°
2

Coefficients a

2103

g

da la pondération 0* (Gevipc?)

(]
3
8

Cosfflcients a

de Ia pondération 07 (GeVipC?)

h
2

Coefficients a

100 20
Energle Incidente (GaV)

100 200 300

Energls incidente (GeV)

1000
ey

]

de la pondération @° (GeV/pc? )
§ 8

[
3

Coeficients a
g

] 100 0

Energle Incidente (GoV)

Figure 104. Coefficients de pondération
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événements contenus
GeV 15 20 © 30 40 50 80
CE 3.65 3.67 3.73 3.76 3.74 3.59
CH 9.57 9.43 9.82 10.18 10.21 9.85
événements non contenus
CE 3.62 3.68 3.72 3.70 3.72 3.57
CH S.46 9.57 9.76 10.22 10.20 9.88
CTc 8.30 7.61 8.10 8.57 8.27 8.71

b) Coefficients de pondération du calorimétre hadronique version B

Ces coefficients

sont représentés sur la Figure 105, page 305 et sur la

Figure 106, page 306.
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pour les événements contenus

G V2 GeV3
coefficients de paramétre K (-E-E) paramétre K (————3
ponderation Q2 Pe Pe

fonction k fonction K
E 2
E
a,’ (ge—;) 14.34 + 0.06
pC
a," (& 220.3 + 14
pc
X
GeV2 GeV3
coefficients de paramétre K (—_5_) paramétre K (-——5)
pondération Q3 pc pc
fonction X fonction K
E 2
E
a ® (82, 34.34 + 0.70
2 2 -
pc
a ® (Gi;) 131.91 + 3.31
pc
a, n (Gig) 508.95 + 1.56
pc
a, n (9%) 12275.0 + 3.58
pc
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Coefficients de pondération

Cosfilclonts de callbration (GeV/pC)
de la pondération Q 2

de la pondération Q (GeV/pC?)
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Costlicients de cailbration (GeV/pC)
de la pondération Q3

.
A » L] L] 8 L] ° %;
|
? ]
LI § \:
<o |
e n © ® 100 .
Enorgle Incidanta (GaV)
4 M
- o .
] 1
- L] -
o )
k] § ®
. i
£
5 a8
3 3

°
2
1]

2

Costficients a.
]
®
Costiicients 8.
s
a
L]

Energle Incidente (GaV) Enorgle Incidente (GaV)

120 - ©
1102

8
8

8
L]
3
“2

Costticionts a? de la pondération 0 ° (GaVipC” )
8

de la pondération @° (Gav/pC® )
P

Costilcients a

Enargie Ineidents (GaV) Enargia incidents (QaV)

Figure 106. Coefficients de pondération Pour les événements contenus

Ces coefficients sont sur la Figure 107, page 308, la Figure 108, page 309
et la Figure 109, page 310.
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pour les éveénements non contenus

GeV2 GeV3
coefficients de paramétre K ( > ) paramétre K ( 2)
pondération Q2 ’ Pe Pe
fonction S fonction K
E 2
E
e (&Y 14.69 + 0.09
2 2 -
pc
a (EEX) 234.3 + 1.8
2 2 -
pc
a Tc (88, 33.03 + 0.9
2 2 -
pc
GeV2 GeV3
coefficients de paramétre K ( > ) paramétre K ( 2)
pondération Q? pc Pe
fonction K fonction K
E 2
E
e ,GeV
a, (=) 33.03 + 0.9
pc
a® (&= 130.01 + 0.5
3 3 -
pc
a (& 477.7 + 0.6
2 2 -
pc
a" (=) 9896.9 + 11.2
pc
alc (S8 253.8 + 2.1
2 2
pc
az® (&) 4330.11 + 2.6
pc
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Cosflicients de calibration (GeV/pC)
de la pondération Q 2
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Figure 107.
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Coefficiants de caiibration (GaV/pC)
* de la-pondération Q°
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contenus.

Page 309

non



w 3)
> @
,?' 2 ng 2
o
g g .
H H
B 2
] 2
- -
K] 3
g.n 10 '_'.n 10
2 g
8 @
k'] o 2
3 P 3
a
e
] ¢ o
(] v v - v ° v v v v
[} 2 a0 ) 8 100 ] » © 80 80 100
Energle incidente (GeV) Enargie incidente (GeV)

Figure 109. Coefficients de pondération Pour les événements non
contenus.

3 - La pondération exponentielle

les valeurs de Q et des largeurs de pas sont portés dans le tableau suivant:

Qmax largeur des 60 pas
(pC) (pC)

partie partie partie partie

em ha em ha

80 GeVv 20 10 0.33 0.166
50 GeV 16 7 0.26 0.116
40 GeV 13 5 0.21 0.083
30 GeVv 9 4 0.15 0.066

En utilisant les événements contenus, les paramétres de la dépendance
exponentielle des coefficients C avec la charge sont calculés avec un ajus-
tement (a + b exp( ¢ Q )) sur la Figure 78, page 214.
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Les résultats sont portés dans le tableau suivant:
ci de la partie Ci de la partie
em ha
B0 GEV Cc - OTQ3 + 0.01 - 0.91 + 0.002
50 GEV  C - 1.13 + 0.02 - 1.51 + 0.004
40 GEV c - 1.57 i 0.02 - 1.88 + 0.005
30 GEV C - 2.13 r 0.04 - 2.58 + 0.007

Les coefficients de

312.
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la pondération exponentielle sont sur la Figure 110, page
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4 - La séparation e/n

Les tableaux suivants contiennent les valeurs des différents parametres qui
proviennent des paramétrisations du vecteur X moyen et des éléments diagonaux
de la matrice de covariance. La Figure 111, page 314 et la Figure 112, page
315 représentent les paramdtrisations du vecteur X moyen. La Figure 113, page

316 et la Figure 114, page 317 représentent les paramétrisations des éléments
diagonaux de la matrice de covariance.
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Figure 111.
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Composantes paires du vecteur X moyen.
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Eléments diagonaux pairs de la matrice de covariance.




2, 2
pC pC
[ 38 |
o1e | !
i ’r
0.18
28 |
0128
a [
0. [
0.078 | e r
0.08 'r
L
0.028 | 0os [
') Y reif I TR ST RSP R l.;..
20 40 80 80 100
ELEMENTS M33 GeV
2 2
pC pC
8
4 |-
i
|
3 |
2
1}
0o Lag .;..I..:’nl.- | T
20 40 50 80 100
" ELEMENTS M77 GeV

Figure 114. Eléments diagonaux impaires de la matrice de covariance.
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<X>

fonction

utilisée a b ¢
-3
< Xz > a + bx 2.07 0.85 10
o -
< x4 > a + bx 2.43 -0.38 10
<X > a + bx 2.69 -0.40 1072
< xg > a + bx 3.54 -0.69 102
< xl > a + bxXx + clogx 0.039 0.0044 0.053
< X3 > a + bx + clogx 0.077 0.0603 0.1524
-4 -4
< x5 > a + bx + clogx < 10 0.163 < 10
-4 -4
< x7 > a + bx + clogx < 10 0.035 < 10
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M, . fonction

1 utilisée a b €
M, a + bx° + ox 0.57 1072 | 0.17 1074 0
M. a + bx° + cx° 0.16 10+ | 0.33 1073 0
Mo a + bx° + ox 0.27 107t 0.23 10> 0
M. a + bx° + cx 0.29 10 2 0.77 1074 0.44 10
X a + bx 0.94 -0.37 10”2

22 . .
M a + bx 0.55 -0.14 10 2

44 : :
M a + bx 0.35 -0.11 1072

66 ° :
M a + bx 0.37 —0.14 102

88 ’ :
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XI- Appendice du chapitre VI

1 - Régles de feynman

On utilise donc 1le modéle de supergravité N=1 précédent. I1 faut spécifier
le lagrangien et les régles de Feynman. Pour les interactions il faut
considérer 1les termes d'interaction entre 1les multiplets de jauge et
multiplets de matiére. Les termes d'interaction sont donnés par les expres-
sions du type (ref. Haber et Kane ref. 8):

a a -+ —u Lok @ . a a % -a—
=g TV, (bootg. + iR 8 AL) + ig/2 TS . (A%¢.A) - 330 .a.
9 Tiy Vy (0%, 1 OyBy) a/2 15N ¥ag ¥;3])
2 b a . @4b ub =
+ T37°), . v yHD b %
g~ ( )lJ u 1 Ry
On donne ensuite quelques régles de Feynman pour des particules de majorana

(Haber et Kane ref.s).
D'abord introduisons la matrice de conjugaison de charge:

Cc
CT
. L,
et pour T, = 1,i7,, Tlgr Ty et o, =5 1[7y1vJ

c ric = Fi

ou ny = +1 pour Pi i=1,6 et M; = ~1 pour i=n,16 de plus FZ = TOFiTO

un champ de majorana WM satisfait:
c =T
4‘}1 - ‘PM =C "I"M
- + . , . C
ol ¢ = 70 et en général les spineurs u et v pour des fermions de Dirac

ou de Majorana sont liés par
u(k,s) = ¢ V7 (k,s) v(k,s) = 0 (k,s)

Les régles de feynman sont données dans la

représentation de Majorana ou 1; = -7y C= -10 et ¢M = W;

Les régles qui suivent sont extraites de 1a reférence (Haber et Kane ref.B).

Tous les fermions externes sont représentés par des lignes continues droites
fléchées.
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Pour des fermions de Dirac la direction de la fléche est conventionnelle et
indique le "flux" d'un nombre gquantique.

Pour des fermions de Majorana la direction de la fléche est arbitraire. On

est libre de choisir le sens de la fléche, un choix particulier commande la
régle de Feynman utilisée.

A chaque ligne de fermion externe il faut attribuer un spineur u ou un spineur
v.

Pour des fermions de Dirac on a u et u pour des particules entrantes ou

sortantes et v et » pour des antiparticules entrantes ou sortantes

u(p) -8 —5 _ Gp
@, [+ 4 4

p p a p p

v(e), c———g————— —————5———¢ v(p)

B B p

ol «,f sont des indices spinoriels.

Pour les spineurs de Majorana la situation est plus ambigue.

I1 faut choisir une direction pour une ligne de Majorana donnée, ce choix
est arbitraire, alors une ligne de fermion de Majorana entrante sera une ligne
de particule si la fléche pointe dans la direction entrante du diagramme.
Si la fléche pointe dans la direction sortante du diagramme on aura une
antiparticule.

De la méme maniére une ligne de fermion de Majorana sortante sera une particule
si la fleche pointe dans la direction sortante du diagramme et une antipar-
ticule si la fléche pointe dans la direction entrante du diagramme.

Pour les fermions de Dirac on a de plus les reégles:

u(p,s) u(p,s) T, ¥ 4+ n

Z
s
§ v(p,s) v(P,s) 1“ pt - n

et pour les fermions de Majorana ces régles sont valables, mais il faut

ajouter les combinaisons possibles entre u et v:

I u(s,p) £'v(s,p) = (799“ + M) cf

£ (s,p) V(s,p) = CHr Pt - )
I i(s,p) uls,p) = c‘l(a“ pH+ M)
Z v(s,p) uT(s.p) = (BFP“ - ¥) ot

ol C est la matrice de conjugaison de charge, on peut dériver ces expressions
pour des états d'hélicités spécifiques avec les opérateurs de projection
1
Plp =2 (1 27g)
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Pour les fermions internes c'est-a-dire les propagateurs on a les conventions
suivantes: :

Pour les fermions de Dirac le propagateur est représenté par une ligne et
une fléche:

B P « [ i(y P+ m)
S __Fg_:_ET_ )
L ap
- ul “ - '
B P o« 17 (3 P+ )
—e P3 P Mz
Jap
g P @ [ ~i(y Pt+ M) C] E
—<— > o #
Pz - M3
L dap

I1 est alors possible d'écrire les régles de Feynman de la Figure 115, page
323 de la référence (70).
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Figure 115. Régles de Feynman

2 - Le lagrangien et le mélange de jauginos

L'approche de la référence (70) est strictement reprise ici.

Les termes de masse du lagrangien de la théorie de supergravité basse énergie
N=1 développée dans le premier chapitre peuvent s'écrire sous la forme
générale:

1l = .
2 WMy P+ Mg P) §yg
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ou PR L sont les opérateurs de projection:
14
. 1 :
PR =2 (LE7y)

avec les états de bases pour les charginos:

W Hl
¢c1 = W+ ¢c2 = ﬁ;

et pour les neutralinos:

Hl
avec
_ o _ . 0
H= cos ov El sin Gv ﬁv
f'= sine6 #° + cos 6 [°
v 1 v 2

Les matrices de masses Mi et ng de charginos et neutralinos

3

s'écrivent ici:

B iv2 m cos 6
c 2 W v
M =
- iY2 m siné - m
w v
r My, M2 ° 0 ]
. M, LI im_ 0
n= 0 im -4 sin2 0 u cos2 6
v v
| 0 0 $ cosz2 6 ¢ sin2 0, J
avec
2 2
Mll = cos Ow Ml + sin ow M2
_ 2 2
M22 = sin ow Ml + cos ow Mz
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Mlz = (MZ_ Ml) smow cosow

Les paramétres de masse généralement complexe M, et M,et m sont des paramétres

de brisure douce de supersymétrie globale (chapitre I) adbociés aux Jauginos,
mw et mz sont les masses des bosons W et 2.

Ces matrices de masses peuvent étre diagonalisées par les matrices unitaires

UL'UA' et UN qui verifient:

n

+ .
[ug ® vl =m 85

1]

T N
[oy UN]ij Myi85

ou les valeurs propres mci et mNi sont les masses des charginos

X . 1=1,2 et des neutralinos x

ci i=1,2,3,4.

Ni

Les états propres sont données par:

-~ + ~
PL xc UL PL $c PR X

(9]

i}
o
g

0
R
aQ

]

[=d
=]

ol

-~ + ~
P Xy = Uy Pp ¥y Pp X
et les termes de masses pr‘ennent la forme Simple:

ci T M™Ni %wi Xni

-~

L = =-m_, .
Ccl xCl

X

et donc pour déterminer les masses et les états de charginos il faut connaitre
Ml, Mz, m“ et Ov.
a) Les hypothéses simplificatrices

On introduit les hypothéses simplificatrices suivantes:

a) coszoV =0

2, 2
b) 3 Mlcos ow = 5 M2 sin Ow
c) Ml M2 et mp sont réels
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La premiére nhypothése signifie que les valeurs moyennes des champs de
higgsinos dans le vide sont égales.

La seconde hypothése s'applique si M. et M evoluent selon les équations du
groupe de renormalisation a partir de M. = =m3 > a4 l'échelle de la grande
unification M_ inférieure a la masse de Pianck Jésqu'é des énergies de 1'ordre
de 0(1TeV) ol on a:

2 _ 2 _ 2
(1/9°my jp = (1/3%) M, = (3/59 %) m,
ol gx est le couplage de grande unification et g et g' sont les couplages
ordiflaires de SU(2)L et U(1).

Avec ces hypothéses, Les paramétres inconnus restant sont aux nombre de deux,
par exemple Hz et m“.

Compte tenu de 1'hypothése a) dans 1a matrice de masse des neutralinos, 1le
higgsino ¢ , ne se mélange pas avec les autres champs neutres ¢ . i=1,2,3
et 1l'état propre x, reste un pur higgsino x. = ¥ 4 @Vec une masse m e l'ordre
de m . alors que les autres états propres X, i=1,2,3 se déduisent de 1la
diagbnalisation de la sous matrice 3x3 restante.

Les états sont ordonnés de manieére a obtenir:

le < mN2 < mN3 et mc1 < mc2

Dans la reéférence (70) on trouve une table des éléments de matrice le et
m__. necessaire au calcul les sections efficaces A Héra.

Les auteurs ont choisis de faire varier les masses de charginos et neutralinos
au lieu des paramétres M_ et m . Cette table contient les valeurs de ces
paramétres pour chaque s&lutior.

On peut remarquer les faits suivants:

i)Pour une valeur de m_, masse du neutralino le
Plus léger, M.,+ Masse du chargino le plus léger, se trouve

: . i 2 2 ,1/2
approximativement dans la région le<mCl<(4m N1 +m w)
ii)L'état propre de Plus basse masse le
contient une composante de photino trés grande
iii)Le quasi photino le est pratiquement dans tous les
cas plus leger que le pur higgsino XN4 (sauf quand le =My,
U <
ou M4 le)
En effet dans la limite ol sin26 = 0, le photino ¢ . ne se mélange pas aux

autres états et les masses des neutralinos devienneg%:

My =My Myp Mgy Myz S me, me, = My
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et celle elle des charginos devient:

me=1/2 (M, +m sou- ( (Mm% + 4n? )1/2

< .
avec mCl mcz

On obtient la relation approximative:

"

2
5/3 ( tg Ow) M2

M2/2

Les états propres de neutralinos et charginos tendent a se modifier de la
maniére suivante:

X — B =coso ¥ - sxnowz

N1

iN — HouW =siné T + cosb Z
2 w w

[N

- 3 _1 20 _ 50
Xyy — W ouH = (Hl Hz)

N

- + -
— +
Xy ﬁl'zou W

~ t -
+
xcz‘ — ¥ ou 31'2

b) Les gections efficaces

On peut écrire les termes d'interaction du lagrangien effectlf faisant
intervenir les interactions jaugino-fermion-sfermion:

® ~C . C * =
Lege~ 1 ("uL)l 4 Xoy Uy 7iolng)y Up Xei 9
i) ¥ -4 (¥ ). % .f + n
M) L Xus T Mew’s 'R Xui TR -¢

avec les termes de couplages:

[®] e
)y = sIH;o (Up)yy
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C L. ot
(ar)s =sIn ow(”a)li

. 2
N _ T3f - Qsin“Ow
(e )y =v2e [0 (up),, + sind, cosf_ (Uy) 5]

® ®
("gn)i =vze [o (), -tge, (U)5]
Il est alors possible d'en déduire les régles de Feynman.
Les sections efficaces différentielles ont été calculées par Llewellyn-Smith
et S.Jones (66) et reprise par Komatsu et Ruckl (70), ils obtiennent pour
un électron incident et un quark avec la méme hélicité a = L ou R & partir
du lagrangien effectif du paragraphe précédent:

(n,.), (q__).
_ >~ _ 1 la'l "'ga’i
(eq, »I49)=— |z

a‘a A 1
16ns Q - m;

m. 2
1

et pour des hélicités opposées a=L b=R ou vice versa

(n, ).(n_")
9% (e7 @b = Taab) = lA z fal gbd oy,
af 16782 £ - m?
X [ -ts - (m? = Q)(m2 - Q) ]
Ia gb

avec § = (p_+P )2 f£=(p -p)2 f=(p- p.)2
e q e € e g

avec é + € + G = m? + m2 ou m et m sont les masses des
T d 1 q
des sleptons et squarks.

P sont les quadrimoments des particules.
Les sections efficaces differentielles polarisées pour les processus

2% 1,9 1% ° .9 et efa - I §

sont obtenues a partir des sections efficaces différentielles

précédente en remplacant:

) pour f. -+ f

) L L

(M, ), =+ (q.)°
KR Mer’4

R
(nep)y 2 gy pour fp = fp
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¢) Les masses des sleptons et squarks

Les masses des sleptons et des squarks dans le modéle de supergravité minimal
sont donneées par les relations (ref. 70) issues des renormalisations assurant
les brisures radiatives de SU(2) x U(1) (ref. 30 & 39):

2 2 2 2
= ~ + . .
m_ m_ M3/2 0.23 Ml + 0.73 Mz
> -3
L
2 2 2
mg ~ M3/2 + 0.91 Ml
R
m2 = m2 ~ H2 + 0.025 MZ + 0.73 M2 + 0.79 M2
3 3 3/2 1 2 3
L L
2 2 2 2
m~ ~ M3/2 + 0.4 Ml + 0.79 M3
u
R
2 2 2 2
m ~ M3/2 + 0.1 Ml + 0.79 M
R
2 2 2
-~ + .
mI M3/2 0.5 M1/2
L
2 2 2
m~ -~ M3/2 + 0.15 M1/2
1
R
2 2 2 2
= ~ +
m~ m~ M3/2 7 Hl/2
@ 9
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