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Introduction

Le Mod�ele Standard est �a lheure actuelle la th
eorie adopt
ee pour d
ecrire les interactions entre
particules 
el
ementaires et ses pr
edictions ont 
et
e v
eri�
ees de mani�ere tr�es pr
ecise� Cependant�
le nombre 
elev
e de param�etres libres fait penser quaux 
energies accessibles actuellement� le
Mod�ele Standard est en fait une excellente approximation dune th
eorie plus fondamentale�
Parmi les extensions propos
ees� en faisant une analogie avec les mod�eles atomiques ou hadroni�
ques� les mod�eles composites se basent sur lhypoth�ese que les fermions �quarks et leptons� sont
�a leur tour constitu
es de particules� Lobservation d
etats excit
es de fermions� consid
er
es comme

el
ementaires par le Mod�ele Standard� serait donc une preuve exp
erimentale dune nouvelle sous�
structure de la mati�ere�

Dans cette optique� je me suis int
eress
ee� durant ma th�ese� aux possibilit
es de d
ecouverte de
fermions excit
es dans lexp
erience H� situ
ee sur le collisionneur positron�proton HERA�

Dun point de vue historique� les exp
eriences de di�usion ont jou
e un r�ole important dans la
compr
ehension de la mati�ere� depuis la d
ecouverte du noyau atomique par Rutherford en ����
jusqu�a la mise en 
evidence exp
erimentale� plus r
ecemment� de lexistence des quarks en ����
���� r
ev
elant la structure composite du proton�
Dans les ann
ees ��� les acc
el
erateurs du SLAC� Fermilab et CERN ont permis une 
etude plus
pouss
ee des di�usions profond
ement in
elastiques� Les fonctions de structures qui param
etrisent
le contenu dynamique du proton ont 
et
e mesur
ees et la mise en 
evidence de linvariance d
echelle�
puis sa l
eg�ere violation ont conduit �a comprendre la structure interne des nucl
eons� Ces 
etudes
donn�erent les premi�eres con�rmations de la chromodynamique quantique qui d
ecrit les interac�
tions fortes entre quarks par 
echange de gluons� observ
es dans les exp
eriences du DESY en �����

Le collisionneur HERA est entr
e en service en ����� Il acc
el�ere des positrons �a des 
energies
de ���� GeV et des protons �a ��� GeV� correspondant �a une 
energie dans le centre de masse
denviron 	�� GeV� Il a permis dexplorer de nouveaux domaines cin
ematiques en di�usion pro�
fond
ement in
elastique en augmentant la r
esolution spatiale de plus dun ordre de grandeur par
rapport aux exp
eriences sur cible �xe� De nouveaux r
esultats ont 
et
e obtenus� notamment sur
les fonctions de structure du proton� la mesure de la constante de couplage de linteraction forte�
les processus di�ractifs� les mesures des sections e�caces des interactions �a courants charg
es
et neutres� ainsi que sur la recherche de nouveaux ph
enom�enes physiques� particules super�
sym
etriques� leptoquarks� interactions de contact et fermions excit
es�

Le travail pr
esent
e dans ce m
emoire d
ecrit l
etude men
ee pour rechercher des 
eventuels 
etats
excit
es de fermions�
Dans le premier chapitre� je pr
esenterai bri�evement le Mod�ele Standard� puis ses faiblesses et
les motivations pour aller au�del�a� Je citerai quelques extensions th
eoriques et je mattarderai
davantage sur les mod�eles composites� En labsence dune pr
ediction pr
ecise� je d
evelopperai
lint
er�et dune approche ph
enom
enologique� permettant de faire une recherche de nouveaux
ph
enom�enes ind
ependamment de tout mod�ele particulier� En�n seront d
etaill
es les di�
erents

��



Introduction ��

processus physiques accessibles et la production d
etats excit
es �a HERA�

Le deuxi�eme chapitre est consacr
e �a la description de HERA et de lexp
erience H�� plus
pr
ecis
ement les parties du d
etecteur qui ont donn
e les informations utilis
ees dans mon analyse�

Les 
ev
enements �a grand transfert dimpulsion recueillis par le d
etecteur et auxquels je me
suis int
eress
ee sont souvent accompagn
es dun bruit de fond non physique important� En vue
de s
electionner un lot d
ev
enements sur lequel se basera mon 
etude� il ma 
et
e n
ecessaire de
r
eduire ce bruit de fond� Le chapitre 	 d
ecrit les di�
erents identi�cateurs que jai d
evelopp
es
pour rejeter ces interactions non physiques�

Les outils danalyse ainsi que la pr
es
election des donn
ees utilis
ees pour mon 
etude seront
d
ecrits dans le chapitre �� Les di�
erentes e�cacit
es propres aux modes de s
election seront aussi

etudi
ees�

Lanalyse elle m�eme sera d
etaill
ee dans le chapitre �� seront pr
esent
es les di�
erents crit�eres
de s
election propres �a chaque canal de d
esint
egration des fermions excit
es ainsi que la compa�
raison avec les di�
erentes pr
edictions du Mod�ele Standard�
La derni�ere partie de ce chapitre d
ecrira linterpr
etation des r
esultats obtenus en terme de limi�
tes sur la production de fermions excit
es� Ces r
esultats seront compar
es �a ceux obtenus dans les
exp
eriences du collisionneur 
electron�positron LEP et celles du collisionneur proton�antiproton
TEVATRON�



Chapitre �

Les mod�eles composites et la physique des

interactions positron�proton �a HERA

� Le Mod�ele Standard des interactions �electrofaibles et fortes

Le Mod�ele Standard est une th
eorie quantique des champs renormalisable bas
ee sur le groupe
de jauge SU�	�C � SU���L � U���Y et permet dexpliquer les comportements des particules de
mati�ere �a partir des di�
erentes interactions qui ont lieu entre elles�
A lheure actuelle� les particules fondamentales de la mati�ere sont au nombre de �� �plus ��
anti�particules� regroup
ees en 	 familles de � quarks et � leptons� Ces fermions� de spin ����
sont soumis �a � sortes dinteractions �v
ehicul
ees� par des bosons de jauge de spin entier�

� linteraction 
electromagn
etique port
ee par le photon ����

� linteraction faible port
ee par les 	 bosons massifs Z� �neutre� et W� �charg
es��

� linteraction forte port
ee par les � gluons�

� la gravitation port
ee par le graviton��

Dans le Mod�ele Standard� la gravitation nest pas prise en compte car son action sur les
particules est beaucoup plus faible que les 	 autres� de lordre de ����� plus faible que la force

electromagn
etique �cependant �a des distances de lordre de la longueur de Planck� soit ����� cm�
elle ne peut plus �etre n
eglig
ee car ses e�ets deviennent trop importants�� Le tableau ��� r
esume
les propri
et
es des di�
erentes particules et les interactions d
ecrites par le Mod�ele Standard�

��� Les interactions �electrofaibles

Le Mod�ele Standard est une g
en
eralisation de lElectrodynamique Quantique �Quantum Elec�
trodymanics ou QED�� QED fut d
evelopp
ee initialement par P�A�M� Dirac� puis �nalis
ee vers la
�n des ann
ees �� �a la suite des travaux de Feynman� Schwinger et Tomonaga� QED d
ecrit tout
ph
enom�ene 
electromagn
etique comme une interaction entre fermions charg
es 
electriquement et
photons�
En ��		� Fermi 
elabora un mod�ele des interactions faibles �interaction �a quatre fermions� pour
expliquer la radioactivit
e beta�
En ���� Glashow ��� essaya duni�er les � interactions en une seule interaction� appel
ee 
electrofai�
ble� en saidant des th
eories d
evelopp
ees par Yang et Mills� Mais les particules d
ecrites par cette
th
eorie sont sans masse� ce qui est en contradiction avec les r
esultats exp
erimentaux�
En ���� Weinberg et Salam int
egr�erent le m
ecanisme de Higgs �a la th
eorie de Glashow a�n

�Le graviton n�a pas �et�e encore d�ecouvert� des exp�eriences comme Virgo essaieront de le mettre en �evidence�

�	



Chapitre �� Les mod�eles composites et la physique des interactions positron�proton �a HERA ��

Fermions Charge Isospin faible I� Hypercharge Y

Leptons �e �� �� � ��� ��
e � � �� ���� ��

Quarks u c t ���	 ��� ��	
d s b ���	 ���� ��	

Interaction M
ediateur Masse �GeV� Action


electromagn
etique photon ��� � particules charg
ees
faible Z�� W� ���� � ���	 toutes les particules
forte gluons � quarks

Table ���� Particules 
el
ementaires de mati�ere et interactions fondamentales dans le Mod�ele
Standard�

de donner une masse aux particules sans briser explicitement linvariance de jauge� la th
eorie

electrofaible 
etait n
ee� La d
ecouverte des Courants Neutres en ���	 puis celle des bosons massifs
Z� et W� en ���	 au CERN vint couronner de succ�es cette th
eorie�

Linteraction 
electrofaible� bas
ee sur le groupe SU���L�U���Y � est donc luni�cation de lin�
teraction disospin faible� bas
ee sur SU���L et de lhypercharge faible bas
ee sur U���Y � Toutes les
particules sont sensibles �a linteraction dhypercharge faible� mais seule les particules de chiralit
e
gauche sont sensibles �a linteraction disospin faible et participent aux interactions faibles� Les
particules de chiralit
e droite sont donc des singlets de SU���L alors que les particules gauches
sont des doublets�

Le Lagrangien 
electrofaible d
ecrivant les interactions de ces particules� invariant de jauge
locale du groupe SU���L� U���Y � s
ecrit�

LEW � Lbosons � Lfermions � LHiggs � LY ukawa

pour les bosons de jauge�

Lbosons  ��
�
B��B

�� � �
�
W a

��W
a��

o�u W a
��  ��W �

a � ��W�
a � g�abcW

�bW �c a ����	
et B��  ��B� � ��B�

sont les tenseurs de champs des groupes SU���L et U���Y �

Ce Lagrangien contient les termes cin
etiques des bosons et des termes dinteraction des W a

entre eux �SU��� 
etant un groupe non�ab
elien� cela donne naissance �a des couplages bosons�
bosons��

pour les fermions�

Lfermions  
X

familles

�
�i��e e�L��D�

L

�
�e
e

�
L

� ieR��D
�
ReR � i�u d�L��D

�
L

�
u
d

�
L

� i
X
u�d

qR��D
�
RqR

�
A

avec D�
R  �� � ig�Y�B

�
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et D�
L  �� � ig �

a

�
W a

� � ig�Y
�
B�

Ce Lagrangien contient les termes cin
etiques des fermions et les couplages fermions�bosons�
g et g� sont les constantes de couplage de SU���L et U���Y et �a sont les matrices de Pauli�
On a�

�a

�
W a

�  
�

�

�
W �

� W �
� � iW �

�

W �
� � iW �

� �W �
�

�
� �p

�

�
� W�

�p
�

W�
�

W�
� �W�

�p
�

�
A

Les champs des bosons W� et W� sont ainsi d
e�nis� quant au Z� et au photon� ils sont d
e�nis
par une rotation �dangle 	W � langle de Weinberg� qui transforme les champs

� W �
� et B� aux

champs Z� et A� correspondants ��
A�

Z�

�
 

�
cos 	W sin 	W
� sin 	W cos 	W

��
B�

W �
�

�

Les termes de masse dans Lbosons et Lfermions sont absents car ils brisent linvariance de
jauge �il est impossible de construire un terme de masse pour les bosons qui soit invariant de
jauge avec les seuls champs des bosons par exemple�� Pour donner une masse aux bosons Z� et
W� et aux fermions� on introduit un doublet de champs complexes qui brise spontan
ement la
sym
etrie SU���L � U���Y � cest le m
ecanisme de Higgs�

Pour cela� sont introduits dans le Lagrangien les termes LHiggs et LY ukawa�

LHiggs  �D
�
L!�

y�D�
L!� � V �!�

avec V �!�  ���!y! � 
�!y!�� qui est le potentiel de Higgs et ! un doublet de SU���L con�

tenant � champs scalaires� !  

�
��

��

�
�

LY ukawa  �
X

familles

ge

�
��e e�L!eR � eR!

y
�

�e
e

�
L

�

�
X

familles

�
gu

�
�u d�L "!uR � uR "!

y
�

u
d

�
L

�
� gd

�
�u d�L!dR � dR!

y
�
u
d

�
L

��

avec "!  i��!�

Pour �� � � et en choisissant pour valeur moyenne dans le vide du champ de Higgs�

� !  

�
�
v

�
avec v  

s
���
�


�

la sym
etrie est bris
ee en U���EM � groupe de jauge de QED�

�Ces champs interagissent avec les neutrinos qui� n��etant pas charg�es� ne peuvent coupler au photon�
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Les masses des bosons sobtiennent �a partir de la valeur moyenne du champ de Higgs dans
le Lagrangien et en conservant les termes de masses donn
es par les d
eriv
ees covariantes� Les
champs Z�� W� et A sont des combinaisons lin
eaires des champs W a et B�

A�  
g�B� � gW �

mup
g� � g��

MA  �

Z�  
gW �

mu� g�B�p
g� � g��

MZ  
gv

� cos 	W

W��  
W �

� � iW �
�p

�
MW  

gv

�

et les masses des fermions sont obtenues �a partir du Lagrangien de Yukawa�

mf  gf
vp
�

Il reste un boson scalaire� le boson de Higgs de masse mH  
p
���

Pour les quarks� les 
etats propres de masse 
etant di�
erents des 
etats propres de linteraction
faible� il faut introduire une matrice qui permet de relier ces 
etats� Cette matrice est la ma�
trice de Cabibbo�Kobayashi�Maskawa �CKM�� Introduite en ���	 par Kobayashi et Maskawa
���� cest une g
en
eralisation au cas de trois familles de quarks de langle de Cabibbo ���� A
lorigine� Kobayashi et Maskawa voulaient expliquer la violation de la sym
etrie CP �C pour la
conjugaison de charge et P pour la parit
e� observ
ee dans le syst�eme des kaons neutres �K��K���
cette matrice compte 	 angles et une phase introduisant un terme imaginaire� seul moyen pour
rendre compte de la violation de CP� Il est important de pr
eciser quils ont postul
e lexistence
dune troisi�eme famille de quarks quatre ans avant la d
ecouverte du quark b�

��� Les interactions fortes

D
evelopp
ee au d
ebut des ann
ees �� par Gell�Mann� la Chromodynamique Quantique �Quantum
Chromodynamics ou QCD�� bas
ee sur le groupe SU�	�C de couleur� est une th
eorie de jauge qui
d
ecrit les interactions fortes entre les quarks et les gluons� Les leptons qui ne sont pas sensibles
�a cette interaction se transforment comme des singlets de couleur� Par contre les quarks et
les gluons portent une charge de couleur� les quarks sont des triplets et existent en 	 couleurs
di�
erentes �bleu� rouge ou vert plus les anticouleurs pour les antiquarks��
Il semble que les 
etats physiques observ
es soient des singlets de couleur� un quark �ou un gluon�
libre ne peut �etre vu� Ces particules sont con�n
ees �a lint
erieur des hadrons qui sont partag
es en
� classes� les baryons� constitu
es de 	 quarks qqq �ou 	 antiquarks q q q� et les m
esons constitu
es
dun quark et dun antiquark�

Le con�nement des quarks �a lint
erieur des hadrons� �a cause des interactions gluon�gluon�
est expliqu
e gr�ace �a la propri
et
e de �libert
e aymptotique� de la QDC� Lorsque les quarks sont

eloign
es les uns des autres� la charge de couleur quils �voient� augmente et leur interaction
devient plus forte� ils restent ainsi con�n
es� Par contre quand les quarks ont proches les uns
des autres alors ils interagissent peu et �a la limite sont �libres�� Cette libert
e asymptotique se
traduit par le fait que la constante de couplage forte �s  gs��� d
ecro�#t lorsque l
energie de lin�
teraction augmente� Dans ce domaine� des tests de grande pr
ecision ont 
et
e men
es en utilisant
la th
eorie des perturbations� Mais �a basses 
energies� �s devient grande �de lordre de � ou plus��
on entre alors dans le domaine non perturbatif� Il faut de ce fait utiliser dautres techniques de
calcul �th
eories sur r
eseaux� th
eories chirales� ou faire appel �a des mod�eles ph
enom
enologiques
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pour faire une pr
ediction�

Le Lagrangien de QCD s
ecrit de la fa$con suivante�

L  ��
�
F a
��F

��
a �

X
q

i�qR qB qV ���D
�

�
B� qR

qB
qV

�
CA�X

q

mq�qR qB qV �

�
B� qR

qB
qV

�
CA

avec F a
��  ��G

a
� � ��G

a
� � gsfabcG

b
�G

c
�

et la d
eriv
ee covariante D�  �� � igs
�a

�
Ga�

gs est la constante de couplage de QCD� 

a sont les matrices 	�	 de Gell�Mann et Ga

� sont
les champs de gluons�

Ce Lagrangien contient le terme cin
etique des gluons et leur autocouplage puisque SU�	�C
est un groupe non�ab
elien� ainsi que le terme cin
etique des quarks et les termes dinteraction
quarks�gluons� Comme il est totalement invariant sous SU�	�C� les gluons ont une masse nulle�
En ajoutant ce Lagrangien �a celui des interactions 
electrofaibles� on obtient le Lagrangien du
Mod�ele Standard�

� Au�del�a du Mod�ele Standard

Le Mod�ele Standard donne une explication satisfaisante des interactions entre particules� Il a

et
e maintes fois test
e et ses pr
edictions nont pas 
et
e mises en d
efaut jusquici� Cependant�
plusieurs questions restent ouvertes auxquelles il ne r
epond pas�
Ce sont les suivantes�

� Les di�
erentes g
en
erations�
Aucune explication nest donn
ee sur le nombre de g
en
erations de quarks et leptons observ
e�
Ce probl�eme a surgi avec la d
ecouverte du muon en ��	�� puis sest aggrav
e ensuite avec
celle du � en ���� et des di�
erentes saveurs de quarks �le c en ����� le b en ���� et
r
ecemment le t en ������ La seule contrainte vient du fait que la libert
e asymptotique est
perdue si le nombre de g
en
erations est sup
erieur �a � �exp
erimentalement� la mesure de la
largeur du Z� au LEP a montr
e que le nombre de g
en
erations doit �etre 
egal �a 	��

� Les param�etres libres�
Le Mod�ele Standard compte �� param�etres libres qui ne sont pas pr
edits et doivent �etre
d
etermin
es exp
erimentalement�

� les masses des quarks et des leptons charg
es �� masses si on consid�ere les neutrinos
de masse nulle��

� les 	 angles de m
elange et la phase de la matrice CKM�

� la constante de couplage 
electromagn
etique ��

� la constante de couplage forte �s�

� les masses des bosons interm
ediaires Z� et W��

� la masse du boson de Higgs�

Parmi ces �� param�etres� seule la masse du boson de Higgs na pas encore 
et
e mesur
ee�
Pour des raisons de coh
erence elle doit �etre inf
erieure �a � TeV si le Higgs a une signi�cation
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physique� La meilleure limite actuelle mesur
ee directement par les exp
eriences du LEP est
MH  �� GeV�c� �r
esultats pr
esent
es aux conf
erences dhiver �����

� La brisure spontan
ee de la sym
etrie SU���L� U���Y �
Lorigine du m
ecanisme de la brisure de la sym
etrie SU���L�U���Y reste en fait incompris
et n
ecessite lintroduction du boson de Higgs� particule scalaire� Il lui est associ
e une 
echelle
de masse donn
ee par la valeur moyenne dans le vide du champ de Higgs �environ ��� GeV��
Dautre part� une autre 
echelle de masse est donn
ee par MPlanck � ���� GeV� Lexistence
de ces deux 
echelles de masse est appel
ee �hi
erarchie� et conduit �a des di�cult
es pour les
masses scalaires qui peuvent devenir tr�es grandes quand on calcule les corrections �a une
boucle�

� La commensurabilit
e�
Le mod�ele standard ne donne aucun renseignement sur les charges des fermions puisque
lop
erateur de charge nest pas un de ses g
en
erateurs� Il ny a pas de raison pour que les
valeurs des charges des quarks et les leptons soient celles quon consid�ere dans le mod�ele�

En�n le Mod�ele Standard ne tient pas compte de la gravitation� il nest donc pas une th
eorie
uni�catrice� En conclusion� il semble plut�ot �etre une excellente approximation ��a basse 
energie�
dune th
eorie plus fondamentale qui� elle� reste encore �a d
eterminer�

Divers mod�eles ont 
et
e propos
es pour tenter de r
epondre aux lacunes du Mod�ele Standard�
nous en pr
esentons ici quelques uns parmi les plus �c
el�ebres��

��� La Supersym�etrie �SUSY�

La supersym
etrie ��� est une g
en
eralisation des sym
etries espace�temps de la th
eorie quantique
des champs qui associe un fermion �a un boson et vice�versa� Dans les th
eories de supersym
etrie
de �basse 
energie�� l
echelle e�ective de brisure de SUSY est 
egale �a l
echelle 
electrofaible� Cest
donc un moyen pour r
esoudre le probl�eme de la hi
erarchie� Elle permet aussi dinclure la gravit
e
�a des 
energies de lordre de l
echelle de Planck�
Lextension minimale supersym
etrique du mod�ele standard �MSSM� consiste �a prendre en
compte le mod�ele standard et �a y ajouter les partenaires supersym
etriques des fermions �de
spin �� appel
es les squarks et les sleptons�� Les partenaires fermioniques des bosons sont les
gauginos �de spin ����� Ces partenaires supersym
etriques� pour les plus l
egers� doivent avoir
une masse inf
erieure au TeV� mais pour le moment aucune preuve exp
erimentale de la pr
esence
de ce type de particules na 
et
e donn
e�

��� Les mod�eles de grande uni�cation �GUT�

Dans les mod�eles de grande uni�cation ���� les interactions faible� forte et 
electromagn
etique sont
uni�
ees� Le mod�ele standard est contenu dans un groupe G qui est bris
e en SU�	��SU����U���
�a l
echelle de masse MU de luni�cation et une seule constante de couplage apparait mais �a des

energies tr�es grandes� de lordre de ���� GeV� Des exemples de groupes sont SU���� pour le
plus simple� ou SO���� et E	� Le probl�eme de la commensurabilit
e est r
egl
e puisque la charge
des fermions est quanti�
ee �g
en
erateur du groupe�� Cependant le probl�eme de hi
erarchie nest
pas r
esolu puisquune nouvelle 
echelle de masse est n
ecessaire et le nombre de g
en
erations reste
inexpliqu
e�

�Une estimation indirecte �d�eduite des mesures de LEP et SLD et de corrections th�eoriques� sur la masse du
Higgs est de �	���

��� GeV ou inf�erieure 
a ��	 GeV 
a 	� de niveau de con�ance�
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��	 Les mod�eles composites

La prolif
eration de particules dites �
el
ementaires�� � quarks et � leptons� plus leurs antiparticu�
les� peut �etre le signe de lexistence dune sous�structure de ces particules�

Par analogie avec les syst�emes mol
eculaires� atomiques et hadroniques� les Mod�eles Compos�
ites consid�erent que les fermions sont �a leur tour constitu
es de particules �appel
ees les �pr
eons��
et ont pour ambition dexpliquer lordre du spectre fermionique avec ses 	 familles de quarks et
de leptons�
Lint
er�et de ces mod�eles est donc de donner une explication potentielle aux di�
erentes g
en
erations
et masses des fermions observ
es �a lheure actuelle� en cela ils constituent une extension du Mod�ele
Standard �voir par exemple ��� et ���� pour une revue plus compl�ete��

Exemples de mod�eles composites

Dans ce qui suit nous allons donner trois exemples de mod�eles composites�

Mod�ele de Technicouleur �����
Cest un mod�ele o�u seul le boson de Higgs est composite� En faisant lanalogie avec la brisure
de la sym
etrie chirale �a l
echelle %QCD ���� MeV donnant des 
etats l
egers �les pions�� la th
eorie
de technicouleur introduit le groupe de jauge SU�N�� SU�	�C � SU���L � U���Y et l
echelle
%T 	 %QCD pour briser SU���� U���� les technipions jouant le r�ole des bosons de Goldstone�
Cette 
echelle est de lordre de ��� GeV� Le Higgs est compos
e de � technifermions li
es par la
nouvelle force dhypercouleur� Le m
ecanisme de Higgs du mod�ele standard ainsi remplac
e� le
probl�eme de la hi
erarchie se trouve r
esolu�
Cependant des di�cult
es apparaissent pour g
en
erer les masses des fermions du mod�ele stan�
dard� il faut alors introduire des bosons vectoriels suppl
ementaires couplant aux fermions et aux
technifermions� cest ce que fait le mod�ele �technicouleur 
etendu� sur un groupe de jauge plus
grand �����

Il existe aussi des mod�eles o�u les fermions sont composites �mod�ele des �Rishons�� et o�u �a
la fois fermions et bosons poss�edent des sous�constituants �mod�ele des �Haplons���

Mod�ele des Rishons ��	��
Il est bas
e sur le groupe SU�	�C � SU�	�H� H 
etant un nouveau nombre quantique� lhyper�
couleur� On a donc deux 
echelles de masse� lune associ
ee �a SU�	�C �%QCD� et lautre �a SU�	�H
�%H�� avec %QCD 
 %H �
Ce mod�ele est bas
e sur deux sous�constituants� les fermions T et V �leurs propri
etes sont r
esum
ees
dans le tableau ����� Les fermions usuels� eux� sont compos
es de trois rishons�

�e � �V V V ���� u � �T T V ����
e� � �T T T ���� d � �V V T ����

le premier indice repr
esente un singlet ou un triplet de couleur et le deuxi�eme indice repr
esente
lhypercouleur�
A partir dautres combinaisons de rishons on peut former des hyperleptons �singlets de couleurs�
triplets ou antitriplets dhypercouleur� et des hyperquarks �triplets ou antitriplets de couleur et
dhypercouleur� dont les masses sont 
elev
ees �de lordre de %H��
Les bosons interm
ediaires de linteraction faible sont eux compos
es de � rishons �par exemple le
W� � �T T T V V V ������
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Mod�ele des Haplons �����
Il est bas
e sur le groupe U���EM � SU�	�C � SU�n�H � Comme pour le mod�ele pr
ec
edent� on a
aussi deux 
echelles de masse�
Les bosons de jauge dans ce mod�ele �le photon� les � gluons et les n��� hypergluons� sont
fondamentaux� Les fermions et les bosons classiques sont des singlets dhypercouleur constitu
es
de deux fermions � et � et deux scalaires x et y�

�e � �� y�� u � �� x��
e� � �� y�� d � �� x��

et W� � �� ��� � W
� � �� ��� � W

� � �p
�
��� � ���� � W

� � �p
�
���� ����

o�u lindice indique un singlet ou un triplet de couleur� W � et W � 
etant les bosons neutres avant
la rotation de langle de Weinberg� Le tableau ��� r
esume les propri
et
es des haplons�
Un des probl�emes de ce mod�ele est lapparition de particules exotiques �par exemple les parte�
naires octet de couleur des leptons��

Mod�ele des Rishons

Particule Spin Charge 
electrique SU�	�C SU�	�H

T ��� ��	 	 	
V ��� � 	 	

Mod�ele des Haplons

Particule Spin Charge 
electrique SU�	�C SU�n�H

� ��� ��� 	 n
� ��� ���� 	 n
x � ���� 	 n
y � ��� 	 n

Table ���� Nombres quantiques des constituants des mod�eles des Rishons et des Haplons�

En r
esum
e� on peut dire que ces mod�eles permettent de r
esoudre le probl�eme de la brisure
spontan
ee de la sym
etrie de jauge locale SU���� linteraction faible devient une force r
esiduelle
de la sym
etrie dhypercouleur au m�eme titre que la force forte entre hadrons �a courte port
ee est
une interaction r
esiduelle de la force de couleur� Seulement cest au prix dune autre 
echelle de
masse introduite�
Pr
ecisons aussi certains probl�emes non r
esolus�
� lexplication des 	 g
en
erations observ
ees reste en suspens�
� la violation de la parit
e demeure sans r
eponse puisque la th
eorie est analogue �a QCD qui
conserve la parit
e�
� en�n ces mod�eles ne sont pas une th
eorie uni�
ee des interactions fondamentales�
La dynamique du mod�ele composite doit emp�echer que les 
etats li
es acqui�erent une masse �a
l
echelle de sous�structure en disposant� par exemple� dune sym
etrie chirale pr
eserv
ee tant au
niveau des constituants quaux 
etats li
es �des sous�constituants massifs poseraient encore un
probl�eme dorigine de masse suppl
ementaire�� De plus aucune particule exotique �
etats li
es
autre que les leptons et les quarks� ne doit apparaitre dans les domaines de masse d
ej�a explor
es�
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En conclusion� lid
ee de sous�structure semble naturelle et s
eduisante� mais certaines di��
cult
es demeurent notamment pour trouver une dynamique convenable�
Il est possible exp
erimen�talement de rechercher la manifestation dune sous�structure en se
pla$cant dans un contexte ph
enom
enologique et donc ind
ependamment de tout mod�ele compos�
ite particulier� En labsence de d
ecouverte� les limites apport
ees pourront servir de base pour
contraindre un peu plus les hypoth�eses th
eoriques�

Approche ph	enom	enologique

Diverses solutions ont 
et
e propos
ees pour chacun des probl�emes non r
esolus par le mod�ele stan�
dard �prolif
eration du nombre de quarks et de leptons� structure en familles� origine de la masse�
disym
etrie chirale����� Nous en avons vues quelques unes dans les paragraphes pr
ec
edents� mais
en labsence dun mod�ele sp
eci�que� les e�ets dune sous�structure des fermions peuvent �etre
d
ecrits par une approche ph
enom
enologique �voir par exemple ������
Dun point de vue exp
erimental� la recherche de cette 
eventuelle sous�structure peut se faire �a
travers un grand nombre de processus� Lid
ee est que si les fermions sont compos
es alors� �a
l
echelle d
energie % qui lie les sous�constituants au sein des fermions� de nouvelles interactions
entre quarks et leptons doivent apparaitre� A cet e�et� on peut distinguer 	 cas� selon l
energiep
s disponible dans le centre de masse�

� supposons ps  %� alors on devrait voir apparaitre de nouveaux r
egimes dus aux �jets�
de sous�constituants� Par exemple les collisions leptons�leptons devraient se comporter
comme les collisions hadrons�hadrons� les sous�particules entrent en collisions dures et une
nouvelle topologie de production multiple de hadrons et de leptons devrait surgir� Mais
ce nest pas le cas e�ectivement�

� si ps � %� cette r
egion interm
ediaire peut �etre caract
eris
ee par la formation d
etats excit
es
f� si la masse de ces 
etats est suppos
ee �etre de lordre de %�

� pour ps � %� les fermions paraissent ponctuels� mais les e�ets nouveaux dune sous�
structure peuvent �etre vus parce quil peut y avoir�

� une extension des particules usuelles qui se traduit par lapparition de moments mul�
tipolaires �modi�cation du moment magn
etique anormal des leptons par exemple��
de facteurs de forme pour les couplages usuels bosons�leptons ou bosons�bosons ou
encore par des r
eactions �interdites� comme par exemple la d
esint
egration du muon
en un 
electron et un photon�

� un 
echange de particules lourdes qui modi�ent certaines r
eactions �
echange dun e�

dans la r
eaction e�e� � ����

� un r
earrangement des sous�constituants qui donnent des termes r
esiduels� appel
es
termes de �contact�� sadditionnant aux termes d
echange de bosons de jauges du
mod�ele standard �voir paragraphe suivant��

a� Lagrangien e�ectif de contact entre � fermions

De nouveaux courants ou bosons tr�es lourds �M 
p
s� peuvent avoir des e�ets indirects au

travers dinterf
erences entre eux et les champs de jauge � et Z� classiques par l
echange dune
particule virtuelle� Ces signatures indirectes peuvent �etre recherch
ees en additionnant des termes
dinteractions de contact au Lagrangien du mod�ele standard� Les particules su�sament lourdes
cessent de se propager� donc de nouveaux termes de contact et des vertex modi�
es surgissent en
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�contractant� les propagateurs des particules en une interaction e�ective ponctuelle �a � fermions�
Le Lagrangien e�ectif le plus g
en
eral invariant en chiralit
e est �����

Lcontact  g�

�%�
��LL��L���L���L�

��L� � �RR��R���R���R�
��R� � ��LR��L���L���R�

��R��

o�u g est le couplage et �if sont des coe�cients sans dimension� les indices i� f  L�R d
enotant
les chiralit
es gauche et droite des fermions�

La m
ethode conventionnelle ���� est de choisir g����  � et lunit
e comme plus grande am�
plitude des coe�cients j�if j� La recherche indirecte de ces e�ets consiste �a comparer les sections
e�caces du mod�ele standard aux sections e�caces mesur
ees dans les exp
eriences� Les derniers
r
esultats de H� sur ce sujet sont report
es dans ����� Les meilleures limites mettent % au�dessus
du TeV �����

b� Lagrangien e�ectif d
ecrivant les transitions dun fermion et son 
etat excit
e

Si on suppose que l
energie disponible dans le centre de masse est su�sante pour produire
des 
etats excit
es� la voie est ouverte pour une recherche directe� lobservation de fermions excit
es
se d
esint
egrant en des fermions usuels serait une preuve 
evidente de sous�structure�
Cest sur cette approche que sest bas
ee lanalyse pr
esent
ee dans ce m
emoire�

Dans les mod�eles composites les plus simples� les fermions excit
es ont un spin ��� et sont
regroup
es en doublets disospin faible� Ils acqui�erent leur masse avant la brisure de la sym
etrie
SU���L� U���Y � Par exemple� pour la premi�ere g
en
eration�

�
�e
e�

�
L

� e�R�

�
��e
e��

�
L

�

�
��e
e��

�
R

�
u
d

�
L

�
uR
dR

�

�
u�

d�

�
L

�

�
u�

d�

�
R

Les excitations des 
etats de spin 	�� ne sont pas consid
er
ees en raison du grand nombre de
param�etres arbitraires� Pour plus de d
etails sur ce sujet� voir �����

De fa$con g
en
erale et pour rester ind
ependant de tout mod�ele composite sp
eci�que� il est
conventionnel dutiliser le Lagrangien ph
enom
enologique de Hagiwara� Komamiya et Zeppenfeld
���� d
ecrivant les transitions de type magn
etique ���� entre fermion excit
e F� de spin ��� et un
fermion ordinaire F �

Leff �
X

V ���Z�W�

e

�
F �����cV F �F � dV F �F���f��V� � h�c �����

o�u % est l
echelle de la sous�structure�
et cV F�F et dV F�F sont les constantes de couplage au vertex de transition F ��F pour chaque
boson vecteur V �
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Les contraintes les plus fortes sur cV F�F et dV F�F viennent des mesures du moment magn
etique
anormal du muon et de l
electron ����� Le haut degr
e de pr
ecision atteint sur ces mesures im�
plique que jcVF�F j  jdVF�F j� alors que labsence de moment dipolaire induit quils soient presque
r
eels si % est de lordre du TeV�
Ces contraintes sont une cons
equence naturelle des mod�eles pr
eservant la sym
etrie SU���L�
U���Y � m�eme si F

�
L et F

�
R doivent avoir les m�emes nombres quantiques sous SU���L� U���Y

�ils acqui�erent leur masse avant la brisure de la sym
etrie�� seule la composante droite couple
aux fermions ordinaires pour 
eviter que les fermions l
egers acqui�erent un moment magn
etique
anormal trop grand ���� ����
Le Lagrangien dinteraction utilis
e est invariant sous SU���L�U���Y et inclut les quarks et les
leptons ��	�������

Lint �
�

��
F �

R�
�� 	gf

� a

�
W�� � g�f �

Y

�
B�� � gsfs

�a

�
Ga

�� 
FL � h�c �����

o�u W��� B�� et G
a
�� sont les tenseurs champs associ
es aux champs de jauge SU���L� U���Y et

SU�	�C respectivement�
�a� Y et 
a sont les g
en
erateurs des groupes de jauges correspondants� respectivement les ma�
trices de Pauli� lhypercharge faible et les matrices de Gell�Mann�
g� g� et gs sont les constantes de couplage associ
ees �a chaque groupe�

Les param�etres de sous�structure� �a priori inconnus� sont les constantes de couplage f� f �etfs�
associ
ees respectivement aux groupes de jauge SU���L� U���Y et SU�	�C� Elles d
ependent de
la dynamique d
ecrivant la sous�structure�

Dans ce mod�ele� les constantes de couplage de l
equation ��� satisfont cVF�F  dVF�F et
sexpriment plus pr
ecis
ement�

c	F�F  
�

�
�fI� � f �

Y

�
�

cZF�F  
�

�
�fI� cot 	W � f �

Y

�
tan 	W �

cWF�F  
f

�
p
� sin 	W

I� 
etant la troisi�eme composante de lisospin faible� Y lhypercharge faible �voir le tableau ���
pour la valeur de ces nombres quantiques� et 	W langle de m
elange faible�

En faisant des hypoth�eses reliant f � f � et fs� les taux de branchement en fonction des modes
de d
esint
egration sont connus et les sections e�caces peuvent sexprimer en fonction dun seul
param�etre de dimension GeV�� �f�% par exemple��

Les largeurs partielles de d
esint
egration dun fermion excit
e en un fermion et un boson
vecteur V sont donn
ees par ��	�������

��F �
� FV � � �

M�
F �

��
c�V F �F �� �

M�
V

M�
F �

���� �
M�

V

�M�
F �

� �����

MF� et MV �V  Z�W � 
etant les masses du fermion excit
e et du boson vecteur respectivement
et � la constante de couplage 
electrofaible�
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Pour le quark excit
e� la largeur partielle pour la d
esint
egration quark gluon est obtenue en rem�
pla$cant � c�VF�F par ��	 �s f

�
s � �s 
etant la constante de couplage forte�

e� f  f �  �
Me��GeV � e�� e� e�� �W e�� eZ &tot�GeV �

��� ��' ����' ���' ��������
��� 	�' ��' ��' ��������

�� f  f �  �
M���GeV � ��� �� ��� eW ��� �Z &tot�GeV �

��� �' ��' �	' ��������
��� �' ��' 	�' ��������

�� f  � f �  ��
M���GeV � ��� �� ��� eW ��� �Z &tot�GeV �

��� ��' ����' ���' ��������
��� 	�' ��' ��' ��������

q� f  f �  fs  �

Mu��GeV � u�� u� u�� dW u�� uZ u�� ug &tot�GeV �

��� ���' ���' ���' ��' ��������
��� ���' ���' ���' ����' ��������

Md��GeV � d�� d� d�� uW d�� dZ d�� dg &tot�GeV �

��� ���' ���' ���' ����' ���	�����
��� ���' ���' 	��' ����' ��������

q� f  f �  � fs  ���
Mu��GeV � u�� u� u�� dW u�� uZ u�� ug &tot�GeV �

��� ��' 	�' 	' ��' ��������
��� ��' ��' ��' �' ��������

Md��GeV � d�� d� d�� uW d�� dZ d�� dg &tot�GeV �

��� ����' ��' �' ����' ��������
��� 	��' ����' ����' ���' ��������

q� f  f �  � fs � �
Mu� �GeV� u�� u� u�� dW u�� uZ u�� ug &tot�GeV �

��� ��' ��' �' ��' ��������
��� ��' ��' ��' ��' ��������

Md� �GeV� d�� d� d�� uW d�� dZ d�� dg &tot�GeV �

��� ��' ��' �' ��' ��������
��� �' ��' ��' ��' ��������

Table ��	� Taux de branchement et largeurs totales de d
esint
egration pour les fermions excit
es�
% a 
et
e choisie �a � TeV�
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Pour le neutrino excit
e� puisque la d
esint
egration radiative est interdite si f  f �� on a choisi
f  �f � pour l
etude de ce canal de d
esint
egration sp
eci�que�
Dans le cas du quark excit
e� si on prend fs du m�eme ordre que f et f

� �f  f �  fs� alors le
mode de d
esint
egration dominant est le quark�gluon puisque �s 	 ��

Le tableau ��	 donne di�
erents taux de branchement pour les canaux de d
esint
egration de
l
electron� neutrino et quark excit
es calcul
es �a laide de l
equation ��	 et en faisant certaines
hypoth�eses sur f � f �� fs� MF� et %�
Pour %  � TeV� les fermions excit
es ont des largeurs 
etroites� de lordre du MeV� ce qui donne un
libre parcourt moyen tr�es faible �inf
erieur au picom�etre�� Dans la simulation les d
esint
egrations
des fermions excit
es se feront au point dint
egration �����
En ce qui concerne l
electron excit
e� la d
esint
egration 
electromagn
etique nest pas dominante� �a
hautes masses cest le mode en W qui est pr
epond
erant�
Pour le quark excit
e� le mode en quark�gluon 
etant 
evidement �la voie royale�� la d
esint
egration

electromagn
etique constitue une petite fraction �cas f  f �  fs  ��� mais sa signature tr�es
claire en fait un canal int
eressant pour une 
eventuelle mise en 
evidence du q�� Dautres taux de
branchement sont donn
es quand dautres hypoth�eses sont faites sur la valeur de fs�
En�n pour le neutrino excit
e� le mode radiatif est autoris
e �a la condition que f soit di�
erent de
f � �les taux de branchement sont alors les m�emes que pour le e��� Dans le cas o�u f  f � le mode
en W est� comme pour le e�� largement dominant�

� La physique des interactions positron�proton �a HERA

Dans cette section� nous d
e�nirons les variables cin
ematiques utilis
ees lors de l
etude des interac�
tion positron�proton et nous passerons en revue quelques processus physiques qui constitueront
les bruits de fond rencontr
es lors de l
etude pour la recherche de fermions excit
es �pour plus de
d
etails sur la physique �a HERA� voir par exemple ������

	�� La di
usion profond�ement in�elastique

En di�usion profond
ement in
elastique� l
electron �positron� incident couple avec le courant

electro�faible J qui sonde la structure du proton� Le processus de base est illustr
e par la ��
gure ����

ν(+e
+e

)

=J γ Z ( W )
2

Q

q

X}P

Figure ���� Diagramme de di�usion positron�proton profond
ement in
elastique�

Pour des impulsions de transfert �Q�� plus grands que la masse carr
ee du proton� celui�ci
peut �etre consid
er
e comme un ensemble de constituants quasi�libres� les partons �assimil
es aux
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quarks et gluons�� et cest un de ces constituants qui interagit avec le courant J alors que le
reste du proton nest pas a�ect
e�

Cin	ematique

Les 
energies du proton et de l
electron incidents n
etant pas identiques� la cin
ematique �a HERA
est di�
erente de celle d
e�nie dans les collisionneurs o�u les deux faisceaux ont la m�eme 
energie�
ou par rapport aux exp
eriences sur cible �xe�
Les variables cin
ematiques utiles �a la description de linteraction sont les suivantes�

e  ������Ee�Ee� et p �����Ep�Ep�� les quadri�impulsions de l
electron et du proton incidents�

e�  �Ee sin 	e���Ee cos 	e�Ee�� la quadri�impulsion et 	e langle polaire du positron di�us
e
par rapport �a la direction du proton�

s  �e� p��  �EeEp� carr
e de l
energie dans le centre de masse �

q�  �e� e���  �Q�� carr
e de la quadri�impulsion de transfert�

�  q � p�mp� 
energie du courant J dans le syst�eme du proton au repos�

y  q � p�e � p� fraction de l
energie de transfert�
x  Q����q � p�  Q����mp��  Q���y � s�� variable d
echelle de Bjorken�
W �  �p� q��  m�

p � Q� � �mp�� masse au carr
e du syst�eme hadronique total produit�

( � )hc�pQ�� taille transverse du plus petit objet r
esolu dans le proton�

Si le syst�eme hadronique �nal nest d
ecrit que par sa masse invariante W �en ignorant les
d
etails de lhadronisation�� les quadri�impulsions e et p 
etant connus� alors lensemble de la
cin
ematique peut �etre exprim
ee par deux variables ind
ependantes� par exemple �x�Q���

A HERA� l
energie disponible dans le r
ef
erentiel du centre de masse �
p
s� est denviron 	��

GeV� La taille du plus petit objet que lon puisse atteindre est ����
 m�etres� soit un ordre de
grandeur de mieux que les exp
eriences sur cibles �xes� Par comparaison� il faudrait un faisceau
d
electrons de �� TeV pour faire aussi bien sur cible �xe� HERA est en fait un collisionneur

electron�parton�

Les di�usions profond
ement in
elastiques sont de deux sortes �voir �gure �����
� les interactions �a Courant Neutre o�u la particule 
echang
ee entre l
electron et le proton incidents
est un boson de jauge � ou Z��
� les interactions �a Courant Charg
e o�u la particule 
echang
ee est un W�� Par rapport au proces�
sus pr
ec
edent� il y a un changement de saveur de l
electron incident qui devient un neutrino�

Les Courants Neutres �NC� ep� eX � l
electron est di�us
e �a grand angle et un ou plusieurs jets
lui sont oppos
es �dans le plan transverse�� La �gure ��� montre un 
ev
enement NC tel quil est
reconstruit dans le d
etecteur H��

Les Courants Charg
es �CC� ep � �X � le neutrino di�us
e n
etant pas d
etect
e� l
etat �nal est
seulement constitu
e du jet venant du quark 
eject
e du proton� Ce type d
ev
enement nest donc
pas balanc
e en 
energie transverse contrairement au NC� comme on peut le voir sur la �gure ��	�
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Figure ���� Ev
enement Courant Neutre en di�usion profond
ement in
elastique� le positron di�us
e
et le jet sont balanc
es en 
energie transverse�

Figure ��	� Ev
enement Courant Charg
e en di�usion profond
ement in
elastique� le jet nest pas
balanc
e en 
energie transverse�
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	�� La Photoproduction

Dans le processus de photoproduction �p� X � le photon 
echang
e est quasi�r
eel �Q� � ��� et il
interagit avec le proton� Le positron di�us
e est tr�es peu d
evi
e et reste la plupart des cas dans le
tube �a vide� Il peut �etre d
etect
e dans le d
etecteur d
electron ��Electron Tagger�� situ
e en aval
de H��

Les � processus principaux sont les suivants�

� Processus r
esolu�
Le contenu en quark et gluon du photon conduit �a des processus appel
es �r
esolus� parmi
lesquels on distingue � cas�
� dans le mod�ele de la dominance des vecteurs �VDM�� le photon peut *uctuer en un m
eson
vecteur ���� �� ����� qui interagit avec le proton� Les diagrammes de la �gure ��� montrent
de tels processus�
� on peut observer aussi �a HERA des processus de di�usion dure qui deviennent dominants
�a grandes 
energies� Ces processus sont illustr
es par les diagrammes de la �gure ����

� Processus direct�
Les di�usions dures sont aussi le r
esultat de la fusion photon�gluon dans une paire quark�
antiquark �voir diagramme �a� de la �gure ���� ou bien de la di�usion dun photon sur un
des quarks du proton conduisant �a l
emission dun gluon par le quark� Le dernier processus
est aussi appel
e �di�usion Compton QCD� �voir diagramme �b� de la �gure ����� On parle
alors de processus directs�

V

p X

e

V

p

V

e
e

γ

(b )

V

e
e

γ
��

�
�
�
�

p

(a )

e
e

e

γ

p X

γ

p

VV

p

Figure ���� Diagrammes de photoproduction avec un m
eson vecteur V� En �a�� processus di�rac�
tif et en �b� processus non di�ractif�

p X

q

e

e

γ

g

e

e
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e

_
q

q

g

e
γ

p

g

q

_
q

X

e

g

g

Xp

g

γ

e

Figure ���� Diagrammes pour les processus avec photon r
esolu�
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e

e

γ

p XpX

g q q

g

e

q
_

qγ

e

Figure ���� Diagrammes pour les processus avec photon direct� en �a� fusion quark�gluon et en
�b� compton QCD�

Dans les cas de di�usions dures� l
etat �nal se caract
erise par � jets balanc
es en 
energie
transverse ��gure ����� Des photons prompts peuvent aussi �etre produits lors des r
eactions
directes et r
esolues �qq � g�� gq � q���

Figure ���� Ev
enement Photoproduction avec � jets reconstruits�

	�	 La di
usion Compton QED

Dans le cas de la di�usion Compton QED ep � e�p�X�� linteraction a lieu entre le positron
incident et un photon 
emis par le proton� cest donc une di�usion positron�photon ����� Les
diagrammes de la �gure ��� illustrent ce type dinteraction qui peut �etre 
elastique �un positron
et un photon seulement dans l
etat �nal� oppos
es en angle azimutal� ou in
elastique �le positron
et le photon sont accompagn
es de particules hadroniques venant de la fragmentation du proton��
Le positron est hors couche de masse� q�� a une valeur �nie� quant au photon il est quasi�r
eel�
q� � ��
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Dun point de vue cin
ematique� ce processus se distingue du �Bremsstrahlung� �rayonnement
de freinage� pour lequel la section e�cace est plus grande et o�u le positron incident �ou di�us
e�

emet un photon �a plus ou moins grand angle �q� � �� photon quasi r
eel et q�� � � positron sur
sa couche de masse�� Le proton nest pratiquement pas d
evi
e ��a cause de la petite valeur de q��
et le positron et le photon �nals sont 
emis dans la direction du positron incident�
Il se dinstingue aussi des processus de correction radiative qui sont l
emission initiale ou ��
nale dun photon par le positron dans une interaction profond
ement in
elastique �q� �ni� photon
virtuel et q�� � �� positron sur sa couche de masse��
Dans le d
etecteur� les 
etats �nals venant dune interaction Compton QED in
elastique et dune
interaction profond
ement in
elastique sont identiques�
La �gure ��� montre un 
ev
enement Compton QED 
elastique�
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Figure ���� Diagrammes pour le processus Compton QED�

Figure ���� Ev
enement Compton QED 
elastique� le positron et le photon ont 
et
e di�us
es dans
le calorim�etre �a argon liquide�
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	�� Le processus �a � photons

Ce processus est une interaction entre deux photons quasi r
eels 
emis par le positron et le proton
incidents� mat
erialis
ee en une paire de leptons ou de quarks� Le diagramme ���� montre un tel
processus� Dans le cas o�u le proton est dissoci
e� on parle de processus in
elastique� sinon cest
un processus ep 
elastique�

−−μ−e τ

e

q

_
q++ τμe +

e

γ

γ

)X

p

p (

Figure ����� Diagramme pour le processus �a � photons�

	�� La production de W et de Z

La section e�cace de production de W �ep� eW�X� est faible �a HERA environ �� fb dans les
canaux de d
esint
egrations leptoniques ���� pb au total en W��� Le positron di�us
e est observ
e
dans le calorim�etre �a argon liquide dans ��' des cas� La �gure ���� montre un 
ev
enement dans
lequel un W aurait 
et
e produit puis se serait d
esint
egr
e en un muon et un neutrino �la masse
transverse muon�neutrino est estim
ee �a ������
������� ������
La section e�cace de production du Z� est quant �a elle environ �� fois plus petite que celle du
W dans le canal leptonique �	 fois plus petite au total soit ��� pb environ��

Figure ����� Ev
enement candidat pour la production dun W qui se serait d
esint
egr
e en un muon
et un neutrino� Le positron di�us
e a 
et
e d
etect
e dans le calorim�etre �a argon liquide ainsi quun
jet venant de la fragmentation du proton�
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	� La production de fermions excit�es �a HERA

Les interactions positron�proton fournissent un excellent cadre pour la recherche de fermions
excit
es de la premi�ere g
en
eration�

A HERA� les fermions excit
es peuvent �etre produits dans la voie s jusqu�a une masse den�
viron 	�� GeV�c� correspondant �a l
energie disponible au centre de masse�

Les 
electrons excit
es sont produits par 
echange dun photon dans la voie t �processus domi�
nant� ou dun Z� La production 
elastique contribue pour ��' de la section e�cace�

La production de neutrinos excit
es se fait par 
echange dun W� dans la voie t� il ny a donc
pas de contribution 
elastique� Le carr
e de la quadri�impulsion de transfert est large et la section
e�cace est petite�

De m�eme� les quarks excit
es sont produits dans la voie t par l
echange dun boson de jauge
�photon ou Z�� la contribution du W est n
egligeable� entre l
electron �positron� incident et un
des quarks du proton� L
electron di�us
e reste la plupart des cas dans le tube �a vide puisque
cest par photoproduction que le q� est produit �voir la section pr
ec
edente pour la d
e�nition des
di�
erents processus physiques accessibles �a HERA��

Ces di�
erents m
ecanismes sont illustr
es par les diagrammes de la �gure �����
Le fermion excit
e se d
esint�egre ensuite en un fermion l
eger �positron� neutrino ou quark� et
un boson de jauge �photon� Z�� W ou gluon dans le cas du quark excit
e�� le Z et le W se
d
esint�egrent �a leur tour en des leptons ou des hadrons� Ainsi les 
etats �nals peuvent �etre tr�es
di�
erents�
Pour les leptons excit
es la section e�cace se formule de la fa$con suivante ���������� en faisant la
distinction entre les cas 
elastiques et in
elastiques�

� cas in
elastique� ep � F �X �Q�  � GeV� et W �  �mp �m
�
� o�u m
 est la masse du

pion��
Dans ce domaine� le photon �ou le Z�� est 
echang
e entre le positron incident et un des constitu�
ants du proton� La section e�cace totale est donn
ee par�

��ep� F �X�  
Z �

�smin�s

dx

Z sx�m�
F�

Q�
�

dQ�
X
q

q�x�Q��
d��

dQ�
�����

avec Q�
� � � GeV� et �smin  m�

F� � Q�
��

Cest une convolution de la distribution du quark q�x�Q�� dans le proton avec la section e�cace
du parton qui s
ecrit�

d��

dQ�
�

����

�s���
Q�

X
V�V �

f	��s��
Q��m�
F ��
��s�m�

F ���A��m
�
F �
��s�Q��m�

F ��A�gDV 
t�DV �
t��


���

V et V sont les bosons � et Z�
�s  xs�
m�

F� est la masse du fermion excit
e�
DV �q

��  �q� �m�
V � imV&V �

�� est le propagateur du boson
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et les coe�cients A �
A�  �aV q�qa�V �q�q � bV q�qb

�
V �q�q��cVFec

�
V �Fe � dVFed

�
V �Fe�

A�  �aV q�qb
�
V �q�q � bV q�qa

�
V �q�q��cVFed

�
V �Fe � dVFec

�
V �Fe�

les coe�cients aV q�q et bV q�q sont les couplages du mod�ele standard� cVFe et dVFe ont 
et
e
d
e�nis pr
ec
edemment�
Le signe plus �moins� tient compte de la di�usion sur un quark �antiquark��

Pour le neutrino excit
e puisque la seule contribution vient de l
echange dun W � cette section
e�cace avec une coupure en Q� au dessus de � GeV� est une bonne approximation� Par contre
pour l
electron excit
e� une contribution importante �a petit Q� �
elastique et quasi�
elastique� doit
�etre prise en compte�
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Figure ����� Diagramme de production de l
electron excit
e �a�� du neutrino excit
e �b� et du
quark excit
e �c��
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� cas 
elastique� ep� F �p �W �  m�
p��

Le mod�ele des partons n
etant plus valable dans ce domaine� les fonctions de structure F��x�Q��
et F��x�Q

�� �mesur
ees exp
erimentalement� du proton� de masse mp� sont utilis
ees� La section
e�cace di�
erentielle sexprime alors comme suit�

d��

dW �dQ�
 

���

%�

jc	e�ej� � jd	e�ej�
�s�m�

p�
�Q�

f�F��x�Q����m�
F� � Q���m�

F� � Q�� �

F��x�Q
��f ��s�m�

p�
�Q�

W � �Q� �m�
p

� �m�
F� �Q����s�W � � Q� � 	m�

p �
�m�

pm
�
F�

W � � Q� �m�
p

�gg

�����

� cas quasi�
elastique �Q� � � GeV� et W �  �mp �m
�
� ��

Le proton peut �etre excit
e dans une r
esonance baryonique qui se d
esint�egre ensuite en un pion
et un proton� ou bien� si W � est assez grand� en de nombreux hadrons� Dans ce cas les fonctions
de structure sont remplac
ees par des param
etrisations obtenues par Brasse et al� �����

En ce qui concerne le quark excit
e la section e�cace di�
erentielle est donn
ee par la formule

suivante �����

d��
e�p�

dxdy
�

����

xyQ�
fy�xF �� 
��Q

�� � 
� y�F �� 
��Q
��� y
�

y

�
�xF �� 
��Q

��g 
���

� � est la fraction de limpulsion du proton emport
ee par le quark �ce nest pas la variable x
d
echelle de Bjorken d
e�nie dans le paragraphe sur la cin
ematique�
� F �

� � F
�
� et F

�
� sexpriment de la fa$con suivante�

xF �
� ���Q

��  
X
q�u�d

�

�
f��Q

��Aq�Q
���ffq���M�

F�� � fq���M
�
F��g

F �
� ���Q

��  
X
q�u�d

�

�
f��Q

��Aq�Q
���ffq���M�

F�� � fq���M
�
F��g

xF �
� ���Q

��  
X
q�u�d

�

�
f��Q

��Bq�Q
���ffq���M�

F��� fq���M
�
F��g

Aq�Q
�� et Bq�Q

�� sont les facteurs 
electrofaibles �PL est la polarisation longitudinale du
positron incident��
Aq�Q

��  e�q � �eq��ve � PLae�g
q
Le��Z� � ��v�e � a�e � �PLveae��gqL��j�zj�

Bq�Q��  �e�qPL � �eq��ae � PLve�g
q
Le��Z� � �f�veae � PL�v�e � a�e�g�gqL��j�z j�

Ils sont fonctions des couplages du courant neutre ae et ve du mod�ele standard� de la charge
du quark eq� du rapport des propagateurs du photon et du Z ��Z�Q��  �

� sin ��W ��
Q�

Q��m�
Z
�imZ�Z

�

et du couplage du quark �gqL  �I� � �eq sin� 	W ��

� fi�Q��� i  �� �� 	 sont les fonctions de structure pour les transitions q�� q� et q�� qZ�
elles sont fonctions de la masse du quark excit
e M�� de Q� et des constantes g� et g� quon peut
relier aux param�etres f � f � et fs du mod�ele de Hagiwara et al� Par exemple� f  f �  fs  �
entraine g�  � et g�  ��
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Cest �a partir de ces sections e�caces que les simulations Monte�Carlo des fermions excit
es
���� que nous utiliserons pour notre analyse d
ecrite dans le chapitre � ont 
et
e 
elabor
ees�



	�



Chapitre �

L�acc�el�erateur HERA et le d�etecteur H�

Ce chapitre est consacr
e �a lacc
el
erateur HERA et au d
etecteur H�� On sattachera �a d
ecrire
H� en d
etail et plus particuli�erement les sous�d
etecteurs qui fournissent linformation utile �a
lanalyse des 
ev
enements �a grand transfert dimpulsion�

	�
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� L�acc�el�erateur HERA

Figure ���� HERA et les pr
eacc
el
erateurs de DESY�

HERA �Hadronen Elektronen Ringanlage� est le premier acc
el
erateur 
electrons �positrons��
protons� jamais r
ealis
e dans le monde �voir �gure ����� Il a 
et
e construit au centre du DESY
�Deutsches Elektronen SYnchrotron� situ
e �a Hambourg en Allemagne� Il consiste en deux an�
neaux ind
ependants de ��	 km de circonf
erence qui acc
el�erent des protons et des 
electrons �a
des 
energies de ��� GeV et ���� GeV respectivement� l
energie disponible dans le r
ef
erentiel du
centre de masse est ainsi denviron 	�� GeV�

��� Les pr�eacc�el�erateurs

Avant darriver �a de telles 
energies� les 
electrons et les protons sont dabord acc
el
er
es dans des
pr
eacc
el
erateurs lin
eaires �LINAC II et III� puis circulaires �DESY II et DESY III� et sont
ensuite inject
es dans PETRA II �voir �gure ����� Les 
electrons y sont acc
el
er
es jusqu�a une

energie de �� GeV et les protons jusqu�a une 
energie de �� GeV� Ils sont �nalement envoy
es
dans HERA par groupes de �� paquets o�u ils atteignent leur 
energie nominale� Cette derni�ere
op
eration est r
ep
et
ee � fois a�n dobtenir ��� paquets de particules dont environ ��� sont utilis
es
pour les collisions ep �pour plus de d
etails sur les pr
eacc
el
erateurs et HERA� voir ������

��� Les anneaux d��electrons et de protons

� lanneau du faisceau d
electrons est constitu
e daimants conventionnels servant �a acc
el
erer
le faisceau et maintenir sa position et de cavit
es Radio�Fr
equence supraconductrices per�
mettant de compenser les pertes d
energie des 
electrons par rayonnement synchrotron�

� lanneau du faisceau de protons est 
equip
e de dip�oles et de quadrup�oles supraconducteurs
ainsi que de cavit
es RF moins puissantes puisque les protons 
etant plus lourds que les

electrons� l
energie perdue par rayonnement synchrotron est beaucoup moins importante�

Les conditions de vide dans le tube durant la phase de prise de donn
ees assurent une pression
due au gaz r
esiduel de lordre de � �a ������ hPa�
Les di�cult
es rencontr
ees avec les faisceaux d
electrons� �ceux�ci 
etaient rendus instables par

�Dans ce qui suit nous utiliserons indi��eremment �electron ou positron pour d�esigner le faisceau de leptons�
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leurs interactions avec les ions positifs cr
e
es par la pompe �a vide� ont fait quen cours dann
ee
����� HERA a fonctionn
e avec des faisceaux de positrons� Ceux�ci ont une dur
ee de vie plus
grande� ce qui a permis daugmenter la luminosit
e� En ����� lam
elioration du syst�eme de
pompage permettra de revenir �a des faisceaux d
electrons�

��	 La luminosit�e

HERA a 
et
e con$cu pour d
elivrer une luminosit
e nominale instantan
ee de ��������cm��s��� en
fait la luminosit
e maximale atteinte est de ��������cm��s���
La luminosit
e est d
etermin
ee gr�ace aux 
ev
enements Bethe�Heitler �ou de Bremsstrahlung� ep�
ep� �	��� La principale source de bruit de fond provient des interactions 
electrons�gaz r
esiduel
eA � eA�� Ce bruit de fond peut �etre 
evalu
e et soustrait en utilisant les donn
ees des paquets
�pilotes� d
electrons �paquets pour lesquels il nexiste pas de paquets de protons correspondants��

Une des caract
eristiques de HERA est que le temps s
eparant � interactions est de �� ns� Cela
entraine une luminosit
e 
elev
ee mais en contre�partie n
ecessite un syst�eme de d
eclenchement et
dacquisition rapides au niveau des sous�d
etecteurs� La luminosit
e int
egr
ee produite par HERA
ainsi que celle accumul
ee par H�� de ���� �a ����� sont pr
esent
ees sur la �gure ����

Figure ���� Luminosit
e int
egr
ee d
elivr
ee par HERA et accumul
ee par H� depuis �����
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Figure ��	� Vue g
en
erale du d
etecteur H��
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��� Les exp�eriences de HERA

Les faisceaux de protons et d
electrons se croisent en deux points de lacc
el
erateur�

� au hall Nord se trouve lexp
erience H��
� au hall Sud lexp
erience ZEUS�

H� et ZEUS sont les deux seules exp
eriences de HERA d
edi
ees �a l
etude des interactions 
electron�
proton� mais il existe aussi deux autres exp
eriences install
ees sur lacc
el
erateur�

� au hall Est se trouve HERMES� une exp
erience qui a pour but de mesurer les distributions
de spin des quarks et des gluons dans les nucl
eons� Pour cela elle utilise le faisceau
d
electrons polaris
es �des rotateurs de spin ont 
et
e install
es �a cet e�et� en le faisant interagir
avec une cible �xe de gaz polaris
e lui aussi� HERMES a d
emarr
e sa prise de donn
ees en
�����

� au hall Ouest lexp
erience HERA�B est install
ee sur le faisceau de protons� Elle se propose
d
etudier la violation de CP dans le syst�eme des m
esons neutres �B� � B�� qui seront
produits par les interactions des protons avec une cible �xe �constitu
ee de �ls�� Cette
exp
erience doit d
emarrer en �����

� Le d�etecteur H�

H� est une collaboration internationale qui regroupe environ ��� physiciens venant de 	� instituts
de �� pays di�
erents �Allemagne� Belgique� Etats�Unis dAm
erique� France� Grande�Bretagne�
Italie� Pologne� R
epublique Tch�eque� R
epublique Slovaque� Russie� Su�ede� Suisse��
Dans ce qui va suivre� on d
ecrira en d
etail les principaux sous�d
etecteurs dont linformation a 
et
e
utilis
ee pour lanalyse et plus rapidement les autres 
el
ements de H�� Une description d
etaill
ee
est disponible dans �	��� �	�� et �		��

��� Description g�en�erale de H�

H� �voir �gure ��	� est un d
etecteur de particules qui mesure �� m�etres de haut sur �� m�etres
de large et �� m�etres de longueur et p�ese environ ���� tonnes� Son asym
etrie sexplique par
la di�
erence d
energie des � faisceaux� le faisceau de protons� plus 
energ
etique� emportant le
syst�eme vers lavant�
On d
e�nit le syst�eme de coordonn
ees de la fa$con suivante�

� laxe du faisceau d
etermine laxe z et le point dimpact des deux faisceaux est situ
e au
centre du d
etecteur �z  ���

� la direction des protons est d
e�nie comme la direction avant �z  �� tandis que celle des

electrons est la direction arri�ere �z � ���

� le plan �x� y� d
e�nit le plan transverse de telle sorte que �x� y� z� soit un tri�edre direct�
� langle polaire 	 est d
e�ni par rapport �a la direction z  � et langle azimutal � par rapport
�a laxe x�

Partant du point dinteraction� le d
etecteur est constitu
e de�

� d
etecteurs de traces servant �a d
eterminer limpulsion des particules de faible 
energie et
identi�er le vertex de linteraction� Ces d
etecteurs sont constitu
es de chambres propor�
tionnelles et �a d
erive et sont situ
es �a larri�ere� au centre et �a lavant �� et 	 sur la �gure
��	��



Chapitre �� L�acc�el�erateur HERA et le d�etecteur H� ��

� un calorim�etre �a argon liquide qui entoure les d
etecteurs de traces et sert �a mesurer
l
energie des particules issues de linteraction� Il est constitu
e de � parties� une sec�
tion 
electromagn
etique pour mesurer l
energie des 
electrons et des photons et une partie
hadronique pour la mesure de l
energie des autres particules �� et � sur la �gure ��	��

� une bobine supraconductrice cylindrique dun diam�etre de � m�etres pour une longueur
de ���� m�etres �� sur la �gure ��	�� Elle fournit un champ magn
etique longitudinal de
���� Teslas et permet de mesurer limpulsion des particules charg
ees dont la trajectoire se
trouve ainsi courb
ee�

� une structure en fer instrument
ee qui entoure la bobine et referme les lignes de champ ��
et �� sur la �gure ��	�� Elle permet la d
etection des muons qui sont les seules particules
charg
ees �a pouvoir traverser tout le d
etecteur et sert aussi de calorim�etre de �n de gerbes
hadroniques lorsque toutes les particules ne sont pas arr�et
ees dans le calorim�etre �a argon
liquide�

H� est aussi compl
et
e� �a lavant� par un calorim�etre hadronique� le PLUG ��	 de la �gure
��	�� un spectrom�etre �a muons situ
e �a lext
erieur du fer instrument
e �� et �� de la �gure ��	��
un syst�eme de d
etection de protons et �a larri�ere par un calorim�etre �chaud� �puisquil nest
pas baign
e dans largon liquide�� le BEMC ��� de la �gure ��	� suivi dun mur de scintillateurs
�ToF� permettant la r
ejection du bruit de fond et dun mur veto� Encore plus �a larri�ere sont
install
es des d
etecteurs d
electrons et de photons qui permettent� entre autres� la mesure de la
luminosit
e�

��� Changements et am�eliorations depuis ����

Durant lhiver ���������� des modi�cations ont 
et
e apport
ees �a H� a�n d
etendre le domaine
cin
ematique�

� le tube �a vide a 
et
e r
etr
eci� ce qui a permis la mise en place de nouveaux sous�d
etecteurs�
� des d
etecteurs central et arri�ere en silicium �CST pour Central Silicon Tracker et BST
pour Backward Silicon Tracker� ont 
et
e install
es entre le tube �a vide et les chambres �a �ls
centrales� Le CST couvre la r
egion centrale et permet une am
elioration de la mesure du
vertex �et du vertex secondaire�� le BST couvre la partie arri�ere et sert �a la reconstruction
des traces �a tr�es bas angles�

� une nouvelle chambre� la BDC �Backward Drift Chamber�� a remplac
e la BPC �Backward
Proportional Chamber� situ
ee devant le BEMC�

� le BEMC a 
et
e remplac
e par le SpaCal qui couvre les angles polaires jusqu�a ���o et
comporte une section hadronique�

� plus en avant du d
etecteur� un spectrom�etre �a protons �FPS �Forward Proton Spectrom�
eter�� et �a neutrons �FNC pour Forward Neutrons Counter� ont 
et
e install
es�

� le syst�eme de d
eclenchement de niveau �� le L�� est entr
e en service et a 
et
e test
e sur des
donn
ees r
eelles �voir le paragraphe �����

Ces changements ont eu peu din*uence sur lanalyse des interactions �a grand transfert dim�
pulsion�

Apr�es avoir d
ecrit globalement H�� nous allons maintenant d
etailler les sous�d
etecteurs qui
ont servis �a lanalyse e�ectu
ee dans le cadre de cette th�ese� puis les autres sous�d
etecteurs plus
succintement�
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��	 Le syst�eme de d�etection de traces

Le syst�eme de d
etection de traces de H� permet �a la fois lidenti�cation et la reconstruction des
particules ainsi que le d
eclenchement de la prise de donn
ees gr�ace �a linformation sur les traces�
La pr
ecision sur limpulsion des particules est de lordre de

�p
p�
 	����� GeV�� et de ��  �mrad

sur les angles�
Il est s
epar
e en deux syst�emes� un central et un avant �voir �gure �����

� le d
etecteur de traces central est constitu
e de chambres �a d
erive� CJC� et CJC� ��cen�
tral jet chamber� � et ��� CIZ et COZ ��inner et �outer z chamber�� et de chambres
proportionnelles� CIP et COP ��inner� et �outer proportionnal chamber���

� le d
etecteur de traces avant sert �a mesurer les traces �a petits angles polaires �	 � 	�o��
Il est constitu
e aussi de chambres �a d
erives �les radiales et les planaires� et de chambres
proportionnelles� les FWPC ��forward multi�wires proportionnal chambers���

En�n �a larri�ere se trouve une chambre proportionnelle� la BPC ��Backward Proportionnal
chamber�� accol
ee au BEMC� servant �a mesurer les traces ayant un angle polaire sup
erieur �a
���o�

Figure ���� Le syst�eme de d
etection des traces�

Le d	etecteur de traces central

� Les chambres �a d
erive CJC� et CJC��
Ce sont des chambres cylindriques denviron � m�etres de long� Elles permettent la recon�
struction des traces et la mesure de leur quantit
e de mouvement ainsi que lidenti�cation
des particules par leur perte d
energie dans le milieu �dE�dx��
Les � chambres sont constitu
ees de �ls parall�eles �a laxe du faisceau et de cellules �a d
erive
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inclin
ees de 	�o dans le plan transverse par rapport �a la direction radiale �voir �gure �����
Cela a pour avantage de lever lambigu+#t
e usuelle des chambres �a d
erive en reliant les
segments de trace de di�
erentes cellules �les traces �miroirs� ne correspondent pas comme
cela est montr
e sur la �gure ����� De plus� en pr
esence du champ magn
etique� les 
electrons
dionisation produits par linteraction dune particule de grande impulsion avec les atomes
de gaz des chambres d
erivent parall�element aux �ls� En�n� comme une particule traverse
au moins une fois le plan des �ls de la CJC� et CJC�� la recombinaison donne un temps de
passage d
etermin
e avec une pr
ecison de ��� ns� permettant ainsi la s
eparation des traces
venant de croisements de faisceaux �ou �Bunch Crossing� BC� di�
erents�
La pr
ecision dans le plan radial est de ��� �m alors que sur le plan longitudinal elle nest
que de �' de la longueur dun �l� soit �� mm�

Figure ���� Vue radiale du syst�eme de d
etection de traces central�

� Les chambres CIZ et COZ�
Ces chambres ont une g
eom
etrie cylindrique� Leur r
esolution� de 	�� �m en z pour �
�a �' de �� en �� est donc meilleure et compl
ementaire par rapport �a celle des CJC� la
direction de d
erive des particules charg
ees 
etant parall�ele �a laxe du faisceau� Elles sont
aussi utilis
ees par le syst�eme de d
eclenchement�
La CIZ est constitu
ee de �� anneaux de �� cellules chacun et la COZ de �� anneaux de ��
cellules�

� Les chambres CIP et COP�
Pour pallier le long temps de r
eponse des chambres �a d
erive� des chambres proportionelles
ont 
et
e install
ees� Leur temps de r
eponse de lordre de �� ns est su�sant pour s
eparer deux
croisements de faisceaux� ce qui fait quelles sont utilis
ees par le syst�eme de d
eclenchement�
Ces chambres sont de faible 
epaisseur a�n de ne pas d
egrader la mesure des traces par les
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chambres CJC �����' de longueur de radiation� X� pour CIP et ����' X� pour COP��
CIP est constitu
ee de � plans de chambres et poss�ede ��� damiers ��� cellules de 	��� cm
de longueur en z et de ��o de largeur en � �� COP a une structure similaire et poss�ede
��� damiers ��� cm de longueur en z et ����o de largeur en � par cellule��

Figure ���� Traces trouv
ees par le programme de reconnaissance des CJC et traces miroirs�

Le d	etecteur de traces avant

Il a 
et
e construit pour mesurer les particules di�us
ees vers lavant �domaine angulaire entre �o

et ��o en 	� et donner des informations au syst�eme de d
eclenchement� La �gure ��� donne une
vue compl�ete de ce syst�eme� constitu
e de 	 modules identiques� chacun contenant une chambre
�a d
erive planaire �planar�� une chambre proportionnelle �FWPC�� un syst�eme de d
etection de
rayonnement de transition �TR� et une chambre �a d
erive radiale �radial��

� les chambres planaires�
Chacune poss�ede 	 plans de 	� cellules �a d
erive� d
ecal
es de ��o les uns par rapport
aux autres� les �ls 
etant perpendiculaires �a laxe du faisceau� Dans le plan transverse
la r
esolution est de lordre de ��� �a ��� �m�

� les chambres radiales�
Elles sont constitu
ees de �� secteurs en � de ����o chacun� chaque secteur poss
edant ��
�ls orient
es vers le tube �a vide� La r
esolution dans le plan transverse est de lordre de ���
�m et elle est meilleure que le mrad en ��

� Les d
etecteurs de rayonnement de transition�
Ils sont constitu
es de couches de polypropyl�ene avec un nombre dinterfaces di
electriques
assurant une 
emission de rayons X su�sant �a la d
etection dune particule qui traverse ce
milieu� Ils permettent une bonne discrimination 
electron�pion�

� les chambres proportionnelles FWPC�
Elles consistent en � plans de �ls intercal
es entre 	 plans de cathodes� Leur pr
ecision
g
eom
etrique est mauvaise mais elles servent avant tout au syst�eme de d
eclenchement car
elles ont un temps de r
eponse tr�es court de �� ns�

�Une longueur de radiation repr�esente la distance n�ecessaire pour qu�un �electron perde �����e� de son �energie
par rayonnement de freinage� soit environ ����
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Figure ���� Vue du d
etecteur de traces avant�

Le d	etecteur de traces arri�ere

Jusquen ��� la partie arri�ere 
etait 
equip
ee dune chambre proportionnelle� la BPC� Elle est
constitu
ee de � plans de �ls d
ecal
es de ��o les uns par rapport aux autres et intercal
es entre �
plans de cathodes�
Cette chambre a 
et
e remplac
ee par la BDC ��Backward Drift Chamber�� qui est constitu
ee de
� plans de �ls arrang
es en quatre vues st
er
eo di�
erentes� Elle a une meilleure r
esolution et sert
au syst�eme de d
eclenchement�
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��� Les calorim�etres

Un calorim�etre �a 
echantillonage est un syst�eme constitu
e dune succession de milieux absorbants
et actifs� Son r�ole est dassurer lidenti�cation et la mesure des 
energies de particules diverses�
comme les 
electrons� les photons et les jets hadroniques�
H� est dot
e de � calorim�etres� Le principal est le calorim�etre �a argon liquide qui couvre la partie
centrale et avant � �o � 	 � ���o�� �a larri�ere se trouve le BEMC � ���o � 	 � ���o�� remplac
e
depuis ���� par le SpaCal� lavant est compl
et
e par le PLUG �	 � �o�� en�n le calorim�etre de
�n de gerbes entoure les 	 autres �il sera d
ecrit dans le paragraphe �����

Figure ���� Vue longitudinale du calorim�etre �a argon liquide�

Le calorim�etre �a argon liquide

Cest le d
etecteur le plus important pour cette analyse� Une description compl�ete est disponible
dans �		��
Les principales raisons du choix de la technique de largon liquide sont�

� une bonne stabilit
e dans le temps� les variations de la puret
e de largon liquide sont
inf
erieures �a �' sur � an et latt
enuation du signal due �a la pollution venant du con�
teneur est inf
erieure �a ���' par an�

� une �ne granularit
e permettant une bonne s
eparation e�� ainsi quune bonne mesure du
*ux d
energie�

� une bonne homog
en
eit
e de r
eponse�
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� une facilit
e de calibration�
Cependant� cette technique pr
esente deux inconv
enients majeurs� le calorim�etre nest pas

compens
e� cest��a�dire que la r
eponse induite par des 
electrons et des hadrons de m�eme 
energie
nest pas identique� Il faut donc repond
erer l
energie hadronique lors de la reconstruction �voir
le paragraphe 	�� de la section 	�� Lautre inconv
enient est son temps de r
eponse lent �environ
��� �s correspondant au temps de d
erive dans les gaps dargon liquide et au total � �s pour le
temps de mise en forme du signal par le syst�eme 
electronique��

Le calorim�etre �a argon liquide comporte deux parties� une 
electromagn
etique servant �a
mesurer l
energie des 
electrons et des photons� une hadronique pour la mesure des 
energies
des autres particules� La �gure ��� montre une coupe longitudinale du calorim�etre�
Il est constitu
e� le long de laxe z� de � roues� chacune segment
ee en � octants identiques en �� sauf
les � roues avant �IF�OF� qui sont assembl
ees en � parties� La premi�ere roue avant �IF��OF��
est totalement hadronique alors que la derni�ere roue arri�ere est compl�etement 
electromagn
etique
�BBE��
Cette g
eom
etrie laisse des espaces libres ou �trous� ��cracks�� constituant autant de zones mortes
pour la d
etection� Celles en z se situent �a ���� cm� ��� cm et ��� cm du point dinteraction�
celles en � tous les ��o dans la partie 
electromagn
etique mais pas dans la partie hadronique � ce
qui fait que les particules traversant le calorim�etre dans un trou en � peuvent �etre quand m�eme
d
etect
ees dans loctant hadronique voisin�

En�n chaque octant est divis
e en cellules ������ au total� environ 	���� pour la partie

electromagn
etique et ����� pour le partie hadronique�� leur nombre et leur structure di��erent
selon leur position dans le calorim�etre�

� structure de la partie 
electromagn
etique�
Une cellule 
electromagn
etique consiste en � �sandwiches� G���Plomb�G�� �le G�� est un
compos
e en �bre de verre et 
epoxy� constituant le milieu absorbant s
epar
es par de largon
liquide �milieu actif�� La �gure ��� montre la structure dune telle cellule� les plaques
de plomb de ��� mm de largeur sont entour
ees de plans de lecture �G��� et dune couche
de peinture r
esistive �HCR� sur laquelle est appliqu
ee la haute tension� Les charges sont
collect
ees sur les damiers de cuivre de lautre plaque de plomb�
L
epaisseur de la partie 
electromagn
etique contient 	 �a � sections longitudinales s
etendant
sur �� �a 	� longueurs de radiation X� suivant langle polaire�

� structure de la partie hadronique�
Une cellule hadronique� repr
esent
ee sur la �gure ���� consiste en �� mm dacier ���mm
dabsorbeur et � � ��� mm de plaques sur lesquelles est appliqu
ee la haute tension� et
dune double couche dargon liquide de ��� mm d
epaisseur� Au centre� une plaque G��
permet de collecter les charges�
La partie hadronique est plus 
epaisse et contient � �a � sections longitudinales 
etal
ees sur
� �a � longueurs dinteraction 
i �
i repr
esente le libre parcours moyen dun hadron entre
� interactions in
elastiques��

Des 
etudes men
ees au CERN en faisceau�test ont montr
e que la r
esolution dans la partie

electromagn
etique est de �E

E
 ���p

E
avec un terme constant de moins de �' et celle hadronique

est de �E
E
 ���p

E
�apr�es reconstruction� voir le paragraphe 	�� de la section 	� avec un terme

constant denviron �'�
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Figure ���� Structure dune cellule 
electromagn
etique �en haut� et hadronique �en bas� du
calorim�etre �a argon liquide� Toutes les dimensions sont en mm�

Le calorim�etre bouchon PLUG

Le PLUG ferme lespace entre le tube �a vide et la partie avant du calorim�etre �a argon liquide en
couvrant le secteur angulaire compris entre ���o et 	��o� Ce d
etecteur sert �a minimiser lerreur
sur la mesure de limpulsion transverse manquante due aux pertes venant des hadrons 
emis pr�es
du tube �a vide et de veto contre les 
ev
enements bruit de fond�
Constitu
e de � couches dabsorbeur en cuivre de ��� mm d
epaisseur en alternance avec � couches
de d
etecteurs au silicium de 	�� �m d
epaisseur� il comprend ��� modules pour ��� canaux de
lecture�
Sa faible r
esolution en 
energie� �E

E
 ����p

E
provient du bruit de fond physique li
e au faisceau et

�a la mati�ere morte constitu
ee par les parois du conteneur du calorim�etre �a argon liquide�

Le calorim�etre arri�ere

� Le BEMC ��Backward Electromagnetic Calorimeter���
Il couvre la r
egion polaire de ���o �a ���o et toute la r
egion en �� Son but est la mesure de
l
energie et de la direction des 
electrons di�us
es �a bas angles et bas Q� �entre � GeV� et ���
GeV��� Il contribue aussi �a la mesure des hadrons venant des processus de photoproduction
et des 
etats �nals hadroniques en di�usion profond
ement in
elastique �a bas x et grands y�
mais avec une pr
ecision limit
ee puisque son 
epaisseur constitue une longueur dinteraction�
Ce calorim�etre 
electromagn
etique �chaud� �puisquil nest pas plong
e dans largon liquide�
est segment
e en �� modules parall�eles �a laxe du faisceau� chacun constitu
e de plomb�
scintillateur� la structure enti�ere correspondant �a un total de ���� longueurs de radiations
X�� soit ���� longueur dinteraction 
i� La lumi�ere 
emise par une particule qui le traverse
est collect
ee par des guides dondes qui changent la longueur donde ce qui permet dexciter
les photo�diodes alors que la lumi�ere brute 
emise par le scintillateur ne laurait pas permis�



��

Figure ����� Coupe transversale du Fer instrument
e dans la r
egion du barril� Les �S�
repr
esentent les tubes �a d
echarge et les �P� les pav
es pour le calorim�etre de �n de gerbes�

Sa r
esolution en 
energie est de ���p
E
pour les 
electrons et de 
��p

E
pour les hadrons�

� Le SpaCal ��Spaghetti Calorimeter�� ��	����
Il a remplac
e le BEMC d�es la prise de donn
ees de ����� Con$cu pour couvrir un domaine
angulaire plus 
etendu ����o �a ���o� et pour mieux mesurer les hadrons� il contient une
partie hadronique distincte de la partie 
electromagn
etique�
Ce calorim�etre poss�ede une granularit
e plus �ne� ���� cellules 
electromagn
etiques et ���
cellules hadroniques� Les � types de cellules sont compos
ees de �bres optiques scintillantes
entour
ees de plomb� la structure correspondant �a �� X� pour les cellules 
electromagn
etiques
et ���� X� pour les cellules hadronique� soit ��� 
i�
La r
eponse temporelle du SpaCal 
etant tr�es courte � � � ns�� cela permet de lutiliser dans
le syst�eme de d
eclenchement �a la place du syst�eme de temps de vol �d
ecrit au paragraphe
����� Sa r
esolution en 
energie� d
etermin
ee �a partir de tests faisceaux men
es au CERN et �a
Moscou� est de ����p

E
pour la partie 
electromagn
etique et de �	�p

E
pour la partie hadronique��

��� Le fer instrument�e et le calorim�etre de �n de gerbe

De structure octogonale� le fer instrument
e entoure les sous�d
etecteurs majeurs de H� et assure
le retour des lignes de champ magn
etique de la bobine�
Il est 
equip
e de �� plans de tubes �a d
echarges ��streamer tubes�� et il sert �a d
etecter les muons
et �a mesurer l
energie des �ns de gerbes hadroniques�
Chaque octant est constitu
e de �� plaques dacier de ��� cm d
epaisseur et de �� plans de tubes
�a d
echarge� Chaque plaque est 
equip
ee de pav
es en cuivre auxquels sont appos
es les tubes �a
d
echarge �voir �gure ������ Les tubes fournissent linformation sur la position des �ls touch
es�
�� tubes sont orient
es en z� donnant une bonne pr
ecision dans le plan radial� et � tubes sont
orient
es dans la direction transverse �� devant� � au milieu et � �a larri�ere� repr
esent
es par les
�S� sur la �gure ������ pour linformation en z� Les pav
es r
ecup�erent linformation du signal
g
en
er
e et ampli�
e par les �ls touch
es� Le�cacit
e de d
etection dune trace muon est de ��'�
Le calorim�etre de �n de gerbe est constitu
e de pav
es 
equipant �� des �� couches de tubes �a
d
echarge� Sa r
esolution en 
energie est de �E

E
 ����p

E
� Ce d
etecteur sera utilis
e pour la r
ejection

du bruit de fond non physique d
ecrit dans le chapitre 	�

�La longueur d�interaction �etant faible� la r�esolution sur la mesure de l��energie des hadrons est en fait d�egrad�ee
parce que les gerbes ne sont pas toujours compl
etement contenues dans le calorim
etre�
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Based on the bremsstrahlung process�

ep� e�p

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

�

�

H
H
H
H
H
H
H
HHje

�X� VC PD

ET

Electron Tagger �ET�

EET � ���� GeV

Photon Detector �PD�

EPD � ���� GeV

H� Luminosity System

IP

Figure ����� Le syst�eme de d
etection du luminom�etre�

�� Le luminom�etre

Il sert �a mesurer la luminosit
e instantan
ee avec une pr
ecision statistique de �' dans des con�
ditions de faisceau nominales� gr�ace au processus Bethe�Heitler ep � ep�� Il permet de ce
fait�

� la surveillance du faisceau d
electrons pour lacc
el
erateur HERA�
� la mesure de la luminosit
e int
egr
ee dans la r
egion dinteraction�
� la reconnaissance des 
ev
enements photoproduction par d
etection de l
electron d
evi
e �a tr�es
faibles angles�

� la mesure de l
energie des photons issus de radiations initiales et des 
electrons di�us
es �a tr�es
petits angles dans lintervalle d
energie �� � � E�

e�Ee � �� � et ayant un Q� � �� ��GeV ��

Le syst�eme de luminosit
e est constitu
e de � bras �voir �gure ������ un pour l
etiqueteur de
positrons ��Electron Tagger� ET� et lautre pour la d
etection des photons ��Photon Detector�
PD�� Ils sont situ
es tr�es pr�es du tube �a vide puisque langle polaire des positrons et photons
d
evi
es est de lordre de �� �rad�
Ces � d
etecteurs sont des compteurs ,Cerenkov lus par des photo�multiplicateurs et sont calibr
es
en permanence durant la prise de donn
ees en utilisant la contrainte en 
energie�
EET � EPD  Ee�

Les positrons sont d
evi
es par des aimants� passent une fen�etre de sortie situ
ee �a z  ����	 m
et rencontrent le d
etecteur �a z  �		 m� Les photons� non d
evi
es puisque non charg
es� quittent le
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tube �a vide �a z  ����	 m �l�a o�u le tube �a vide est incurv
e vers le haut� et touchent le d
etecteur
situ
e �a z  ������ m�

��� Les autres sous�d�etecteurs

Nous allons maintenant d
ecrire bri�evement les autres sous�d
etecteurs de H� dont linformation
na pas 
et
e directement utilis
ee pour e�ectuer lanalyse d
ecrite plus loin dans cette th�ese�

� Le spectrom�etre �a muons�
Il sert �a mesurer les muons de haute 
energie ayant des directions polaires comprises entre
	o et ��o et une impulsion comprise entre � GeV�c et ��� GeV�c� pour une r
esolution
allant de ��' �a 	�'�
Il est situ
e �a lavant� en dehors du fer instrument
e et consiste en � plans de chambres �a
d
erive mont
ees de part et dautre dun aimant toro+#dal fournissant un champ de ��� Teslas�
Lensemble est assez volumineux puisquil mesure entre � et � m�etres�

� Le syst�eme de mesure du temps de vol �ToF� et le mur veto�
Ils servent �a rejeter les 
ev
enements bruit de fond proton�tube� proton�gaz et sont donc
utilis
es par le syst�eme de d
eclenchement� linformation apport
ee est aussi envoy
ee au
syst�eme dacquisition pour lanalyse �o��line��
Le ToF est un hodoscope constitu
e de � plans de scintillateurs de 	 cm d
epaisseur install
es
perpendiculairement �a laxe du faisceau� un peu en arri�ere de la r
egion dinteraction� Le
premier� situ
e �a z  ����� m� compte �� cellules de 	�� mm �	��mm correspondant �a la
taille des modules du BEMC et le deuxi�eme� situ
e �a z  ����� m� consiste en � cellules
plus larges �	�� mm � �	� mm�� Chaque compteur a une r
esolution de � ns�
Le mur veto est aussi constitu
e de � plans de scintillateurs qui sont install
es �a z  ���� m
et z  ���� m� Le plus lointain couvre une aire de ��� � �� cm� pour une r
esolution de 	
ns et le plus proche couvre � � � m� pour une r
esolution de � ns�

� Le d
etecteur de d
ebris du proton� ou PRT �Proton Remnant Tagger��
Il est constitu
e de � paires de scintillateurs qui entourent le tube �a vide contenant les
faisceaux de protons et il est situ
e �a �� m�etres du point dinteraction� Il sert �a d
etecter
les particules secondaires produites par les gerbes de particules allant dans une direction
tr�es en avant� Il est� par exemple� utilis
e dans la physique di�ractive o�u aucun signal nest
alors attendu dans le cas de protons di�us
es 
elastiquement�

� Le spectrom�etre �a protons �FPS��
Il consiste en deux stations verticales situ
ees �a ��� m�etres et ��� m�etres constitu
ees
chacune de deux sous�d
etecteurs s
epar
es par une distance de � cm� Chaque sous�d
etecteur
comprend deux plans dhodoscopes en �bres scintillantes qui peuvent �etre amen
es pr�es du
tube �a vide en employant la technique des pots Romains� Ce d
etecteur est utilis
e pour
la physique di�ractive� Depuis ���� deux autres stations horizontales ont 
et
e install
ees �a
��	 m�etres et ��� m�etres a�n daugmenter le�cacit
e�

� Le spectrom�etre �a neutrons �FNC��
Install
e �a ���� m�etres� il sert �a d
etecter l
emission de particules neutres 
emises �a tr�es
petit angle� Cest un calorim�etre utilisant des �bres optiques servant� pour la physique
di�ractive� �a s
electionner des 
ev
enements o�u des particules charg
ees sont 
echang
ees �a la
place dun �pom
eron� qui est neutre�
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��� Le syst�eme de d�eclenchement

Le but du syst�eme de d
eclenchement est de s
electionner� parmi le *ot des signaux enregistr
es
par les sous�d
etecteurs� les 
ev
enements qui proviennent dune interaction positron�proton� Il
doit aussi rejeter le bruit de fond constitu
e par le rayonnement synchrotron� les interactions
des protons avec le gaz r
esiduel et les parois du tube �a vide et les muons cosmiques et en�n
discriminer les di�
erents types d
ev
enements physiques�

Type d
ev
enement Section e�cace Taux

Interactions faisceau�gaz �� KHz
Muon cosmique ��� Hz

Photoproduction 
etiquet
ee ��� �b �� Hz
cc � �b �� Hz

DIS �a bas Q� ��� nb ��� Hz
DIS �a grand Q� ��� nb ��� min��

Courant Charg
e PT  �� GeV �� pb 	�� h��

Production de W  � pb ��� j��

Table ���� Sections e�caces et taux �pour des interactions e�p et une luminosit
e  �� �� ����
cm�� s����

La vari
et
e des processus physiques rencontr
es lors de collisions ep couvre un large intervalle
de sections e�caces et de taux de production� Le tableau ��� r
esume quelques uns de ces proces�
sus et donne une id
ee des contraintes en temps rencontr
ees dans HERA et H�� Il est int
eressant
de noter quune interaction �a grand Q� a un taux de � 
ev
enement par minute alors que celui des
muons cosmiques est de ��� par seconde et celui du bruit de fond faisceau�gaz et faisceau�tube
est de ����� par seconde�
A�n de mesurer des interactions �a grand Q�� il est donc n
ecessaire dobtenir une haute lumi�
nosit
e� Ceci est r
ealis
e en utilisant un grand nombre de paquets de protons et d
electrons avec
un temps de croisement de faisceau de �� ns� Ce temps est �a comparer au temps de sensibilit
e
de la CJC qui est de � �s et �a celui des pr
eampli�cateurs du calorim�etre �a argon liquide qui est
denviron ��� �s�

Il nest donc pas possible denregistrer tous les 
ev
enements qui donnent un signal dans le
d
etecteur� do�u la n
ecessit
e dun syst�eme rapide de d
ecision et de lecture des sous�d
etecteurs�

Le syst�eme de d
eclenchement de H� �voir �gure ����� comporte � niveaux class
es par ordre
de temps d
ecroissant de d
ecision�
Le premier niveau �L�� rend sa d
ecision �a chaque croisement de faisceau et ne provoque pas de
temps mort puisquil est bas
e sur un syst�eme de �pipeline�� Son temps de d
ecision 
etant de
��� �s� il d
etermine la longueur minimale du �pipeline� n
ecessaire pour stocker les informations
provenant de tous les sous�d
etecteurs� Le deuxi�eme niveau �L�� dispose de �� �s� le troisi�eme
niveau �L	� de ��� �s et le quatri�eme �L�� de ��� ms�
Les 	 premiers niveaux sont synchronis
es en temps� les 
ev
enements sont stock
es dans un syst�eme
de m
emoires tampons �ou �bu�ers��� ensuite �ltr
es par le L� et �a nouveau stock
es pour �etre
reconstruits et classi�
es par un cinqui�eme et dernier niveau �L���
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Le premier niveau L�

Il a pour but de distinguer une interaction ep dun 
ev
enement bruit de fond et de limiter le taux
de certaines interactions ep �par exemple les interactions �a bas Q��� et ce� sans temps mort� Il
doit donc caract
eriser un 
ev
enement en un temps tr�es court� Il utilise pour cela les informations
provenant de sous�d
etecteurs rapides qui sont les d
etecteurs de traces et le calorim�etre �a argon
liquide� Il faut donc�

� un instant �t�� pour regrouper les informations provenant des di�
erents sous�d
etecteurs
pour un croisement de faisceau�

� un stockage de linformation au fur et �a mesure de son arriv
ee gr�ace �a un syst�eme de
pipelines� le temps de prendre une d
ecision� et 
eviter un temps mort consid
erable d�u �a
lattente de la r
eponse de tous les sous�d
etecteurs� La longueur de la m
emoire tampon
varie de �� �a 	� �Bunch Crossing� selon le sous�d
etecteur�

Le L� utilise des 
el
ements de d
eclenchement �TE pour �Trigger Element�� et des combi�
naisons de ces 
elements� les sous�d
eclencheurs �ST pour �Sub Trigger�� qui sont donn
ees par
le syst�eme de d
eclenchement central �CTL pour �Central Trigger Logic��� Chaque ST su�t
pour produire la d
ecision �nale �L�Keep�� arr�eter le stockage de linformation dans le pipeline
et initier la lecture de l
ev
enement�

Dans les paragraphes suivants� nous allons d
ecrire quelques 
el
ements de d
eclenchement ainsi
que le syst�eme de d
eclenchement central�

� Les 
el
ements de d
eclenchement par le vertex�
Lorigine g
eom
etrique dun 
ev
enement est le principal moyen pour supprimer le bruit
de fond �interaction protons�gaz r
esiduel� pour les exp
eriences de HERA� Les vertex qui
s
etalent hors de la zone dinteraction ep nominale sont un des seuls moyens didenti�er
ce type d
ev
enements� cest pourquoi ces 
el
ements de d
eclenchement sont utilis
es dans
presque tous les sous�d
eclencheurs�
Linformation provient des sous�d
etecteurs suivants�

� les d
etecteurs de temps de vol�

� les chambres centrales CJC� et CJC��

� les chambres �a z CIZ et COZ�

� les chambres avant�

� les chambres proportionnelles CIP et COP� qui combin
ees avec la premi�ere chambre
avant� donne le TE �z�vertex��

Nous allons d
ecrire plus en d
etail la d
etermination de la position en z du vertex�
Une particule venant du faisceau traverse les chambres centrales CIP et COP� ou la CIP
et la chambre avant� Les signaux laiss
es par ce passage sont combin
es en une �trace�� Un
histogramme comprenant �� intervalles de ��� cm chacun est rempli avec la coordonn
ee z
de lorigine de chaque �trace��
Les traces venant de combinaisons correctes forment un pic au�dessus du bruit de fond
constitu
e par les traces venant de mauvaises combinaisons et distribu
ees al
eatoirement�
Les 
ev
enements ayant leur vertex loin du point dinteraction nominal ne d
eveloppent pas
de pic signi�catif� Lhistogramme ne contient de ce fait que le bruit de fond d�u aux traces
accidentelles�
De cet histogramme sont extraits de nombreux TE� dont le TE �t�� �zvtx�t�� activ
e sil y
a au moins une entr
ee dans lhistogramme� Le zvtx�t� indique une activit
e minimale dans
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la r
egion centrale de H� et sert aussi �a lidenti�cation dun croisement de faisceau quand
il est combin
e avec les d
eclencheurs des calorim�etres�

� Les 
el
ements de d
eclenchement calorim
etriques�
La s
election des interactions profond
ement in
elastiques est bas
ee sur les TE des calorim�etres�
Ces 
ev
enements sont caract
eris
es par des d
ep�ots d
energie provenant de jets et d
electrons
di�us
es� Les TE doivent pouvoir couvrir le large spectre observable� allant de d
ep�ots
localis
es aux sommes globales d
energie �comme l
energie transverse�� en passant par les
quarks lourds qui devront �etre e�cacement d
etect
es pour �etre mis en co+#ncidence avec les
�traces� des chambres proportionnelles�
Un premier TE est bas
e sur linformation disponible dans le BEMC�SpaCal et un autre
sur celle du calorim�etre �a argon liquide� Ce dernier utilise la distribution topologique de
l
energie et la somme des 
energies dans les tours de d
eclenchement �les �Trigger Towers�
TT� ����� Ces tours pointent approximativement au vertex nominal et sont segment
ees
en �	 intervalles en 	 et 	� intervalles en �� Le signal donn
e par une TT est utilis
e
pour obtenir le temps t� de l
ev
enement en sommant les signaux 
electromagn
etiques et
hadroniques �s
epar
es dans les TT�� Ces TT sont ensuite combin
ees en grandes tours �BT
pour �Big Towers� voir �gure ���	� et l
energie totale pond
er
ee des grandes tours est
produite dapr�es des tables de correspondance �LUT �Look Up Tables��� Par exemple�
l
energie transverse totale a ainsi un poids sin	 et les composantes Ex et Ey� un poids
sin	cos�� sin	sin� respectivement� En�n chaque somme globale et topologique est cod
ee
par un jeu de LUT pour donner les TE utilis
es par le CTL�

� Les 
el
ements de d
eclenchement du syst�eme de d
etection des muons�
Ils proviennent du spectrom�etre avant �a muons et du fer instrument
e� Le d
eclencheur du fer
instrument
e est divis
e en � sous�d
etecteurs logiques �bouchon avant et arri�ere� baril avant
et arri�ere�� Les TE sont d
etermin
es �a partir des signaux donn
es par les tubes �a d
echarge
�a lint
erieur dun module ��� modules par sous�d
etecteur topologique�� La r
esolution sur
un BC est de �� ns�
En combinaison avec les autres syst�emes de d
eclenchement� les TE du fer instrument
e sont
utilis
es pour identi�er les quarks lourds et les interaction photon�photon� Seuls� ils servent
au contr�ole du d
etecteur en d
eclenchant sur les muons cosmiques et de halos�

� Le syst�eme de d
eclenchement central�
Le syst�eme des sous�d
eclencheurs �ST� consiste en �� groupes de � 
el
ements de d
eclenche�
ment� soit ��� combinaisons di�
erentes�
Ces ST sont de 	 types� ceux qui servent �a la physique� ceux pour le contr�ole et la mesure de
le�cacit
e dun d
etecteur donn
e ��monitoring trigger�� et ceux pour la calibration ��cos�
mic trigger���
Le taux de chaque ST est compt
e s
epar
ement et peut��etre 
echelonn
e si n
ecessaire�
Le signal L�keep est d
e�ni par un �OU� logique de ces ��� ST et il est envoy
e �a l
electronique
frontale de tous les sous�d
etecteurs a�n darr�eter les pipelines� La d
ecision est prise �� BC
apr�es linteraction� la longueur des m
emoires tampon varie entre �� et 	� BC correpon�
dant au temps de retour de d
ecision de l
electronique frontale de chaque sous�d
etecteur�
Cest �a ce moment l�a que le temps mort commence �a saccumuler� il prend au moins �� �s
correspondant au temps de d
ecision de niveau ��

Les niveaux interm	ediaires L� et L�

Ces � niveaux op�erent durant le temps mort primaire et sont de ce fait synchrones� ils ont 
et
e
cr
e
es a�n de rejeter le plus t�ot possible les 
ev
enements inint
eressants�
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Figure ���	� Section longitudinale du calorim�etre �a argon liquide montrant la direction et
larrangement en 	 des Grandes Tours� L
energie mesur
ee par les compteurs FADC est
repr
esent
ee par les chi�res dans les Grandes Tours� Les petits nombres juste devant la par�
tie 
electromagn
etique indiquent les indices des intervalles en 	 allant de � �a �	�

Les calculs r
ealis
es dans ces � niveaux et les crit�eres de d
ecision d
ependent des sous�d
eclencheurs
d
e�nis par le L��
Le niveau L� est constitu
e de � syst�emes de d
ecision� un bas
e sur des corr
elations topologiques
et lautre sur une approche en r
eseaux de neurones a�n dexploiter les corr
elations entre les sous�
d
eclencheurs des nombreux sous�syst�emes dans un espace multidimentionnel� Si l
ev
enement est
accept
e au niveau L�� les processus de lecture sont initi
es et pendant ce temps le L	� bas
e sur
un processeur programmable� e�ectue dautres op
erations�
Le temps de d
ecision du L� est de �� �s et celui du L	 de ��� �s� Les 
ev
enements qui passent
ces � niveaux sont accept
es par le syst�eme dacquisition central avec un taux de lordre de �� Hz�
Le temps de d
ecision et le temps mort total de ces syst�emes est de ��� ms pour un 
ev
enement
accept
e� cela implique que le taux dacceptation du L� �resp� L�� ne doit pas d
epasser ���� Hz
�resp� ��Hz� pour que lexp
erience tourne avec un temps mort total en�dessous de ��'�

Le niveau L�

Il est constitu
e dune ferme de 	� processeurs travaillant en parall�ele et il est fond
e sur des
algorithmes de reconstruction a�n de rejeter les 
ev
enements de bruit de fond qui ont pass
e les
crit�eres l�aches du L�� L� et L	� Il utilise pour cela linformation des chambres et du calorim�etre
�a argon liquide�
Le syst�eme de d
eclenchement est asynchrone et est int
egr
e au syst�eme dacquisition� Il permet
de surveiller la qualit
e des donn
ees qui 
emergent en fournissant des histogrammes de contr�ole�
ce qui assure une r
eaction rapide en cas de comportement anormal dun sous�d
etecteur�
Les 
ev
enements accept
es� partiellement ou non reconstruits �environ 	�'� et �' des 
ev
enements
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rejet
es sont envoy
es au syst�eme informatique du DESY a�n dy �etre stock
es sur bande� Ils seront
ensuite totalement reconstruits et classi�
es �a posteriori ��o� line�� par le niveau L��

��� Le syst�eme d�acquisition

Quand le signal pour accepter un 
ev
enement est envoy
e par le syst�eme de d
eclenchement aux
m
emoires tampon de tous les sous�d
etecteurs� toutes les donn
ees stock
ees sont lues par le syst�eme
dacquisition� Il est divis
e en 	 parties principales pour assurer la direction et la coordination
centrale�

� les �producteurs� frontaux de donn
ees qui sont le r
esultat �nal de la num
erisation 
electroni�
que venant des sous�d
etecteurs �ou �branches���

� les donn
ees sont ensuite regroup
ees et distribu
ees �a des �consommateurs� qui sont des sous�
syst�emes qui contr�olent et enregistrent les donn
ees par un moyen de stockage permanent�

� en�n le syst�eme est initi
e et contr�ol
e� �a travers des processus externes� par un syst�eme
superviseur et dintervention�

Le syst�eme complet est dirig
e et centralis
e au moyen de plusieurs programmes 
ecrits autour
dun anneau VME�taxi en �bre optique� Des blocs de m
emoires communs permettent la com�
munication entre tous les processeurs des syst�emes et les ordinateurs externes�

Une fois les donn
ees relatives �a un 
ev
enement r
ecup
er
ees et assembl
ees� le syst�eme dacqui�
sition les envoie au niveau L��

���� Le contr�ole lent

Le contr�ole lent �slow control� permet de surveiller l
etat de fonctionnement du d
etecteur�
Chaque sous�d
etecteur a son propre syst�eme de contr�ole� Lint
egration de tous les sous�syst�emes
est r
ealis
ee par deux moyens� un syst�eme hardware dalarme et un r
eseau de contr�ole par ordi�
nateurs�
Une base de donn
ees combin
ee est utilis
ee pour la maintenance des donn
ees statiques et le
stockage des param�etres de calibration�

���� Le niveau L� et la r�eduction des donn�ees

Le niveau L� classi�e les donn
ees selon des crit�eres g
en
eraux et ind
ependants des 
el
ements de
d
eclenchement� Il les regroupe en fait par type de processus physique� un 
ev
enement peut ap�
partenir donc �a plusieurs classes di�
erentes� On compte maintenant �� classes� ce nombre ayant

evolu
e au �l des ann
ees en fonction de la demande des sous�groupes de physique� Certaines ont

et
e utilis
ees dans notre analyse et seront d
ecrites dans le chapitre de pr
es
election�

Les donn
ees emmagasin
ees sur bandes �Raw Data� poss�edent des informations qui ne sont
pas n
ecessairement utiles pour lanalyse physique et prennent beaucoup de place� Ces donn
ees
sont trait
ees quasiment en ligne et r
eduites �a des formats POT �Production Output Tape�
denviron ��� koctets par 
ev
enement� puis �a des formats encore plus petits� les DST �Data
Selection Tapes�� soit �� �a �� koctets par 
ev
enement stock
e sur disque et donc plus pratiques �a
utiliser�
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� La reconstruction et la simulation

	�� La reconstruction

Les programmes de reconstruction �H�REC� ont 
et
e 
ecrits de fa$con modulaire et traitent
les di�
erentes parties des sous�d
etecteurs ind
ependamment� Ils ont 
evolu
e entre �n �� et
d
ebut �� a�n de tenir compte des modi�cations� des r
esultats de calibration et de contr�ole
des sous�d
etecteurs� Cependant les d
etecteurs utilis
es dans notre analyse nayant pas chang
es�
les di�
erences de reconstruction sont assez faibles et les programmes sont rest
es stables�

Nous allons maintenant d
ecrire la reconstruction des traces dans les chambres centrales CJC
et celles des d
ep�ots dans le calorim�etre �a argon liquide� puisque notre analyse est bas
ee sur ces
informations�

La reconstruction des traces dans les CJC

Les traces des particules charg
ees sont caract
eris
ees par � param�etres�

� leur courbure ��
� la distance DCA de plus petite approche de laxe z dans le plan �x�y��

� les angles polaire et azimutal 	 et ��
� la position z� au point de plus petite approche�
Pour reconstruire ces � param�etres� on utilise deux versions pour la recherche et lajustement

des traces�

� une rapide qui est e�cace pour des traces provenant du vertex ayant une impulsion
sup
erieure �a ��� MeV�c� Elle est utilis
ee au niveau L� du syst�eme de d
eclenchement
pour la r
ejection du bruit de fond et la classi�cation� La recherche se�ectue sur des

el
ements de trace d
e�nis sur trois �ls espac
es de deux �ls dans les cellules angulaires�

� une standard pour toutes les traces et utilis
ee pour la reconstruction normale� La recherche
se�ectue sur des 
el
ements de traces d
e�nis sur trois �ls adjacents� De l�a sont extraites
des cha�#nes de traces ensuite regroup
ees en de plus grandes au sein dune m�eme cellule ou
de cellules voisines et en�n reli
ees en une trace CJC� et CJC��

La reconstruction des d	ep�ots dans le calorim�etre �a argon liquide

Les programmes de reconstruction du calorim�etre �	�� convertissent les charges en 
energie au
niveau des cellules pour les gerbes 
electromagn
etiques et hadroniques� corrigent les e�ets de
mat
eriaux morts� 
eliminent le bruit 
electronique et forment des �amas� ��clusters�� �a partir de
groupes de cellules�

� l
echelle 
electromagn
etique�
Le passage charge�
energie implique des facteurs de calibration mesur
es pendant des tests
e�ectu
es au CERN� Apr�es une coupure �a 	� au dessus du seuil de bruit� les corrections
appliqu
ees donnent une 
energie �id
eale� pour les 
electrons et les photons au niveau des
cellules�
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� le groupement de cellules�
Les cellules qui ont pass
e la reconstruction sont regroup
ees en amas� Les cellules contenant
des d
ep�ots d
energie de gerbes 
electromagn
etiques initi
ees par des 
electrons et des photons
sont r
eunies en un seul amas alors que pour les gerbes hadroniques ayant des *uctuations
spatiales plus larges� les cellules sont regroup
ees en plusieurs amas et une r
eduction de
bruit suppl
ementaire est appliqu
ee�

� la correction �mat
eriaux morts��
Les mat
eriaux morts situ
es devant le calorim�etre �tube �a vide� d
etecteur de traces central
et le mur interne du cryostat� ainsi que les trous entre les roues impliquent une d
eperdition
de l
energie qui doit �etre corrig
ee�
L
energie des cellules situ
ees sur la premi�ere couche est corrig
ee dun facteur global d
etermi�
n
e pour chaque roue� dapr�es des tests e�ectu
es au CERN� L
energie des cellules proches
des trous est corrig
ee par des facteurs di�
erents pour les 
electrons et les pions� Ils sont
appliqu
es �a la partie hadronique �a cause des di�cult
es rencontr
ees dans la s
eparation

electromagn
etique�hadronique dans ces r
egions�

� l
echelle hadronique �ou 
echelle �nale��
Comme le calorim�etre �a argon liquide nest pas compens
e� le signal laiss
e par un hadron na
pas la m�eme amplitude que celui laiss
e par un 
electron de m�eme 
energie� Une correction
suppl
ementaire est donc appliqu
ee au signal obtenu �a l
echelle 
electromagn
etique�
La �ne segmentation du calorim�etre �a argon liquide �bonne granularit
e spatiale� permet de
di�
erencier la composante 
electromagn
etique dun jet� d
ej�a �a la bonne 
echelle� et de com�
penser la partie hadronique en pond
erant le signal de chaque cellule sur la base dune tech�
nique utilis
ee par lexp
erience CDHS et d
evelopp
ee par H� au cours de tests au CERN� Le
but est d
equilibrer les r
eponses 
electromagn
etiques et hadroniques et de ce fait supprimer
lin*uence des larges *uctuations dans la composition de la gerbe lors de la reconstruction
�nale�

	�� La simulation

La simulation d
ev
enements se fait en plusieurs 
etapes� Les 
ev
enements sont dabord g
en
er
es
en choisissant la chaine dhadronisation et les fonctions de structure th
eoriques dans le proton�
Puis les 
ev
enements g
en
er
es sont envoy
es dans la chaine de simulation compl�ete du d
etecteur
�H�SIM� bas
ee sur le logiciel GEANT �	��� En�n l
ev
enement est reconstruit et peut �etre alors

etudi
e comme un 
ev
enement ordinaire �a la di�
erence pr�es que linformation du g
en
erateur est
disponible�
Pour la simulation� la g
eom
etrie de tout le d
etecteur et du faisceau entre ���� m �a partir
du point dinteraction a 
et
e impl
ement
ee avec � niveaux de �pr
ecision�� Par exemple pour le
calorim�etre �a argon liquide�

� la simulation d
etaill
ee utilise une granularit
e �ne pour laquelle la structure longitudinale
a 
et
e prise en compte couche par couche avec des coupures basses �� MeV� pour simuler
le d
eveloppement dune gerbe �logiciel GHEISHA��

� la simulation rapide se base sur une granularit
e grossi�ere o�u la structure compliqu
ee a 
et
e
remplac
ee par un milieu moyen m
elangeant les mat
eriaux pour param
etriser les gerbes
�logiciel H�FAST adapt
e du programme GFLASH �	����

La reconstruction de l
ev
enement est ensuite r
ealis
ee de la m�eme mani�ere que pour les
donn
ees r
eelles� avec le programme H�REC� �a partir des informations donn
ees par la simu�
lation auxquelles on a rajout
e des 
ev
enements de bruits r
eels �puisque la simulation est id
eale
et donc non bruyante��



Chapitre �

Les identi	cateurs de bruit de fond non

physique

Le but de ce chapitre est de d
ecrire les identi�cateurs de bruit de fond non physique utilis
es
pour la pr
es
election des donn
ees servant �a notre analyse et de d
ecrire leurs performances� Ils
sont de deux sortes� les estimateurs temporels et les identi�cateurs topologiques� Ces derniers
r
esultent dun travail technique que jai d
evelopp
e et ont fait lobjet dune note H� interne �	���

��
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� Introduction

Les sources de bruit de fond non physique rencontr
ees dans H� sont caract
eris
ees� entre autres�
par des muons �cosmiques� ou de �halo� et des 
ev
enements dempilement� Ce type d
ev
enements
constitue le principal bruit de fond� il passe en e�et les crit�eres de la s
election en ligne et
persiste m�eme apr�es une pr
es
election standard de la physique des interactions �a grand transfert
dimpulsion �voir le chapitre de pr
es
election des donn
ees��
Les caract
eristiques de ces 	 types d
ev
enements sont les suivantes�

� les muons de halo purs�
ils sont produits en amont du d
etecteur par les interactions du faisceau de protons avec les
parois du tube �a vide ou le gaz r
esiduel� Ils traversent donc le d
etecteur longitudinalement
en m�eme temps que le paquet de protons quils accompagnent� Ils peuvent de ce fait �etre
caract
eris
es par un d
ep�ot calorim
etrique d
energie transverse importante d�u �a une gerbe
de Bremsstrahlung et dune succession de d
ep�ots au minimum dionisation�

� les muons cosmiques purs�
ils arrivent al
eatoirement avec un angle variable par rapport �a la verticale� Ils traversent
tout le d
etecteur et interagissent donc avec le fer instrument
e� le calorim�etre �a argon liquide
dans lequel ils peuvent produire une gerbe de Bremsstrahlung et les d
etecteurs de traces
via des particules secondaires� Ils peuvent ainsi �etre caract
eris
es par une ou deux traces
laiss
ees dans le fer instrument
e� de l
energie d
epos
ee dans le calorim�etre de �n de gerbe� un
d
ep�ot calorim
etrique de grande 
energie transverse et des traces dans les chambres centrales
et avant�

� les 
ev
enements dempilement�
ils r
esultent de la co+#ncidence dun 
ev
enement physique ep ou �p de basse 
energie et dun

ev
enement muon cosmique ou de halo� l
ev
enement physique produit des traces au point
dinteraction sur lesquelles se gre�ent un d
ep�ot 
energ
etique dans le calorim�etre �a argon
liquide et dans le calorim�etre de �n de gerbe ainsi que une ou deux traces dans le fer
instrument
e provenant du muon cosmique ou de halo�

Il existe deux moyens de reconnaitre ce bruit de fond�
Le premier est dutiliser linformation temporelle donn
ee par les sous�d
etecteurs puisque ce type
de bruit de fond nest pas forc
ement en temps avec le temps nominal d
e�ni par HERA� Cette

etude sera expliqu
ee au paragraphe 	�
Le deuxi�eme est de se baser sur la topologie particuli�ere de ces muons� Cest dans cette optique
que jai d
evelopp
e une famille didenti�cateurs topologiques avec pour enjeu d
eliminer ce bruit
de fond sans pour autant introduire une trop grande perte des 
ev
enements physiques int
eressants�

Pour cela� jai adopt
e la d
emarche suivante qui a consist
e �a�

� tout dabord extraire les id
ees pertinentes dune large famille didenti�cateurs d
ej�a exis�
tants �	�� dont les performances ont 
et
e 
etudi
ees dans ���� ��� ��� �	��

� d
evelopper� compl
eter et impl
ementer ces id
ees en les regroupant dans un seul utilitaire
minimal mais non exhaustif avec un souci de simplicit
e de compr
ehension et dutilisation�

� associer un identi�cateur unique �a chaque sous�d
etecteur particulier ou un ensemble de
sous�d
etecteurs a�n d
eliminer les redondances constat
ees entre les identi�cateurs ant
erieurs
et de pallier les di�
erentes ine�cacit
es des sous�d
etecteurs eux�m�emes� En e�et� le d
etecteur
de traces du fer instrument
e est e�cace �a ��' �voir paragraphe ��� du chapitre ��� on ne
peut donc pas baser toute la recherche de muons cosmiques ou de halo sur ce seul d
etecteur�
De m�eme un muon de halo peu 
energ
etique laisse un d
ep�ot au minimum dionisation des
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cellules du calorim�etre� il est alors n
ecessaire dutiliser le fer instrument
e� Il est donc im�
portant de corr
eler les di�
erents sous�d
etecteurs pour compenser les pertes dinformation
de chacun deux� Cette d
e�nition permet aussi de ne pas utiliser certains identi�cateurs
jug
es �dangereux� pour un type de physique donn
e �par exemple pour rechercher des
muons de mani�ere exclusive� tout en gardant les autres actifs�

L
etude a abouti �a six identi�cateurs di�
erents �deux pour les muons de halo et quatre pour
les muons cosmiques� dont le nom a pour but de rappeler le ou les d
etecteurs utilis
es pour
reconnaitre un type de muons�

� identi�cateurs de muons de halo�
� HALAR� il est bas
e sur linformation du calorim�etre �a argon liquide seul�

� HAMULAR� il corr�ele les informations provenant du bouchon arri�ere du fer instru�
ment
e avec un d
ep�ot dans le calorim�etre �a argon liquide�

� identi�cateurs de muons cosmiques�
� COSMUMU� il utilise seulement linformation du fer instrument
e�

� COSMULAR� il corr�ele les informations venant du fer instrument
e �a celles du
calorim�etre �a argon liquide�

� COSTALAR� il corr�ele les informations provenant du calorim�etre de �n de gerbes
au calorim�etre �a argon liquide�

� COSTRACK� il utilise linformation des chambres centrales �a d
erives�

Ces identi�cateurs sont d
ecrits en d
etail dans la section � et leurs performances pr
esent
ees
dans la section ��

� Description des identi	cateurs topologiques

��� Description des identi�cateurs de muons de halo

HALAR

Cet identi�cateur a pour but de reconnaitre les muons de halo gr�ace aux d
ep�ots quils laissent
le long du calorim�etre �a argon liquide�

Nous pouvons remarquer quun muon de halo traverse le d
etecteur dans une r
egion tr�es localis
ee
en � �voir �gure 	�� vue tranversale� et sur une grande longueur en z �vue longitudinale de la
�gure 	���� Par contraste� un 
ev
enement physique provenant du point dinteraction va d
eposer
de l
energie un peu partout dans le calorim�etre� do�u lid
ee de segmenter le calorim�etre en petits
secteurs et de �compter� les secteurs ayant de l
energie�

Le principe est expliqu
e ci�dessous�

Le baril du calorim�etre �a argon liquide est divis
e en 	� secteurs � dans le plan transverse
�soit ��o par secteur� et �� secteurs z dans le plan longitudinal �soit �� cm par secteur� allant de
���� cm �a 	�� cm� la partie avant 
etant exclue �soit les roues IF��OF� et IF��OF�� voir �gure
��� du chapitre ���
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L
etape suivante consiste �a extraire les param�etres sur lesquels se baseront les crit�eres di�
denti�cation dun muon de halo�

Pour chaque secteur � on calcule�

� n����� le nombre de secteurs z ayant une 
energie E��� z� au�dessus du seuil de bruit du
calorim�etre�

� E���� l
energie somm
ee sur tous les secteurs z�

On d
e�nit ensuite n�max� la valeur maximale des n�����

On d
etermine alors le secteur �� correspondant �a la valeur n�max ainsi que les � secteurs adja�
cents �� � � et ��� �� Le fait de consid
erer 	 secteurs � cons
ecutifs intervient simplement pour
tenir compte des muons de halo ayant une direction l
eg�erement inclin
ee par rapport �a laxe du
faisceau�

A partir de ces 	 secteurs de �r
ef
erence�� on d
e�nit un �super�secteur� �� pour lequel on
calcule�

� Emax� l
energie maximale entre E��� � ��� E���� et E��� � ���
� n	����� le nombre doccurences� sur les �� secteurs z� o�u ce super�secteur a une 
energie
au�dessus du seuil de bruit du calorim�etre�

Figure 	��� Exemple d
ev
enement bruit de fond exclusivement rejet
e par HALAR�

Un 
ev
enement est consid
er
e comme bruit de fond halo �voir �gure 	��� sil existe un secteur ��
remplissant au moins un des 	 crit�eres suivants�

� �er crit�ere�
n	���� � ��
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� ��eme crit�ere�
n	���� � ��

ET aucun autre secteur �i � ��� � �� ��� �� � �� avec E��i�  Emax

ET au plus un secteur �i � ��� � �� ��� �� � �� avec Emax



� E��i� � Emax

ET au plus un secteur �i � ��� � �� ��� �� � �� avec n���i� � n�max
�

� 	�eme crit�ere�
n����� � �� ET n���i� � � pour tous les autres secteurs �i�

Figure 	��� Nombre n	��� de secteurs z ayant une 
energie sup
erieure au seuil de bruit du LAr
et valeur moyenne de ce nombre pour le bruit de fond halo� les donn
ees Courant Neutre et les
Monte�Carlo photoproduction et Courant Charg
e�

La �gure 	�� montre la distribution du nombre de secteurs n	��� ayant une 
energie au�dessus
du seuil de bruit du calorim�etre �a argon liquide sur lequel portent les premier et deuxi�eme crit�eres
pour des 
ev
enements muons de halo�� donn
ees DIS NC et Monte�Carlo�

Nous pouvons faire les remarques suivantes�

�Se reporter 
a la section � concernant la s�election des muons de halo et cosmiques 
a partir desquels les coupures
ont �et�e optimis�ees�
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� Un muon de halo peut d
eposer son 
energie sur de nombreux secteurs z� Dapr�es la �gure
	��� on constate que la moyenne � n	���  est �a ��� Le premier crit�ere qui requiert
n	��� � �� repr
esente une longueur de calorim�etre travers
ee dau moins 	�� m�etres�

� Beaucoup de muons de halo d
eposent leur 
energie sur moins de secteurs z� Ils sont alors
identi�
es par le ��eme crit�ere qui requiert en sus des contraintes suppl
ementaires sur les 		
autres secteurs � a�n de diminuer les pertes induites sur la physique 
etudi
ee� Par exemple
dans le cas dun NC� un jet 
etendu peut remplir la condition n	���� � ��� mais l
electron
di�us
e aura une 
energie qui d
epassera Emax� ce qui 
evitera de rejeter l
ev
enement�

� Certains muons de halo d
eposent sur peu de secteurs z� Un partie est dans ce cas identi�
ee
par le 	�eme crit�ere qui demande de plus que le reste du d
etecteur soit �vide�� cest��a�dire
que les 	� autres secteurs doivent poss
eder tr�es peu d
energie�

HAMULAR

Cet identi�cateur corr�ele l
energie d
epos
ee par un muon dans le calorim�etre �a argon liquide et
le bouchon arri�ere du fer instrument
e�
En e�et� lors de son passage dans le fer instrument
e� un muon laisse de l
energie et�ou une trace
�voir �gure 	�	��

� on d
e�nit les secteurs ��� z� pour le calorim�etre �a argon liquide et on calcule les param�etres
E��� et n	��� comme dans le paragraphe pr
ec
edent ����

� on calcule ensuite la distance transverse DT� entre le centre de gravit
e pond
er
e en 
energie
dun secteur � et le point dimpact de la trace muon arri�ere� ou la distance transverse DT�

entre le centre de gravit
e pond
er
e en 
energie dun secteur � et un d
ep�ot arri�ere mesur
e
dans le calorim�etre de �n de gerbes�

� on d
e�nit 	trace qui est langle polaire de la trace reconstruite dans le fer instrument
e�

Un 
ev
enement est alors consid
er
e comme bruit de fond halo �voir �gure 	�	� sil existe un secteur
�� remplissant un des deux crit�eres suivant�

� �er crit�ere�
E����  �GeV

ET il existe une trace muon arri�ere avec 	trace  ���o telle que DT� � 	�cm

� ��eme crit�ere �cas o�u il ny a pas de trace muon arri�ere��
E����  �GeV

ET n	���� � ��
ET il existe un d
ep�ot arri�ere tel que DT� � 	�cm

La �gure 	�� montre la distance entre un d
ep�ot dans le calorim�etre �a argon liquide et une
trace ou un d
ep�ot dans le fer� la valeur de 	� cm se justi�e par la comparaison de cette distance
pour des muons de halo et des donn
ees NC�

Pour le �er crit�ere� la contrainte sur langle polaire du muon vient du fait que les muons de
halo sont pratiquement horizontaux par opposition �a des muons produits physiquement� pour
lesquels la trace reconstruite dans le fer pointe vers le vertex�

Dans le cas o�u il ny a pas de trace mais seulement un d
ep�ot dans le fer� le ��eme crit�ere
demande en plus un nombre minimal de secteurs z au�dessus du seuil de bruit �au moins �
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m�etres de d
etecteur avec de l
energie d
epos
ee�� Cette pr
ecaution sert �a ne pas consid
erer comme
�halo� un 
ev
enement qui d
epose de l
energie �a larri�ere comme� par exemple un 
ev
enement pho�
toproduction avec un jet vers larri�ere�

Figure 	�	� Exemple d
ev
enement bruit de fond exclusivement rejet
e par HAMULAR�

Figure 	��� Distances transverses entre un d
ep�ot dans le LAr et soit une trace� soit un d
ep�ot dans
le fer� pour le bruit de fond halo� les donn
ees Courant Neutre et les Monte�Carlo photoproduction
et Courant Charg
e�
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��� Description des identi�cateurs de muons cosmiques

COSMUMU

Cet identi�cateur nutilise que linformation du fer instrument
e� Il est bas
e sur le fait quun
muon cosmique 
energ
etique qui traverse tout le d
etecteur peut laisser � traces diam
etralement
oppos
ees dans le fer� comme on peut le voir sur la �gure 	���

� pour chaque trace muon� on d
e�nit 	trace qui est langle polaire de la trace reconstruite
dans le fer et 	impact qui est langle polaire du point dimpact de la trace dans le fer par
rapport au vertex dinteraction�

� on calcule langle � entre les directions des traces reconstruites des � muons�

Un 
ev
enement est consid
er
e comme bruit de fond cosmique si�

les � traces sont s
epar
ees dune distance minimale de � m�etres�
ET

chaque trace poss�ede un angle 	trace entre ��
o and ���o et un angle 	impact entre ��

o et ���o�
ET

� est inf
erieur �a ��o�

La distance minimale de � m�etres assure que les muons sont su�sament 
eloign
es lun de
lautre et la coupure sur langle � implique que les directions des � muons doivent �etre presque
parall�eles� comme cela est montr
e sur la �gure 	���

Les coupures sur langle 	trace permettent de rejeter les muons de halo qui sont pratiquement
horizontaux et celle sur langle 	impact de ne pas consid
erer les muons �a lavant qui peuvent
provenir de jets �d
ebris du proton par exemple��

Figure 	��� Exemple d
ev
enement bruit de fond exclusivement rejet
e par COSMUMU�
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Figure 	��� Angle entre les directions associ
ees aux � traces muons mesur
ees dans le fer pour
le bruit de fond cosmique� les donn
ees Courant Neutre et les Monte�Carlo photoproduction et
Courant Charg
e�

COSMULAR

Cet identi�cateur corr�ele une trace du fer avec un d
ep�ot dans le calorim�etre �a argon liquide� Un
muon cosmique peut en e�et ne laisser quune trace dans le fer tout en d
eposant de l
energie
dans le calorim�etre �voir �gure 	����

Le principe est le suivant�

� on d
e�nit les angles polaires 	trace et 	impact du muon de la m�eme fa$con que dans COS�
MUMU�

� La trace muon doit avoir un nombre minimal de � coups a�n davoir une estimation
raisonnable de sa direction� On calcule ensuite la fraction d
energie du calorim�etre �a argon
liquide contenue dans un cylindre ayant un rayon 
egal �a �� cm et pour axe la direction du
muon�

Un 
ev
enement est alors consid
er
e comme bruit de fond cosmique si�

il existe une trace muon dangle 	trace entre ��
o and ���o et dangle 	impact entre 	�

o et ���o�
ET

la fraction d
energie dans le cylindre repr
esente plus de ��' de l
energie du calorim�etre
�a argon liquide�

La coupure sur langle 	impact est importante car les muons �a lavant �pouvant� par exemple�
provenir de jets� ne sont pas consid
er
es et celle sur 	trace rejette les muons de halo qui ont une
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trace presque horizontale�

La �gure 	�� montre la fraction d
energie contenue dans le cylindre� la valeur de ��' est
motiv
ee par les r
esultats sur les donn
ees NC et le Monte�Carlo CC�

Figure 	��� Exemple d
ev
enement bruit de fond exclusivement rejet
e par COSMULAR�

Figure 	��� Fraction d
energie calorim
etrique contenue dans le cylindre ayant pour axe la direc�
tion du muon� pour le bruit de fond cosmique� les donn
ees Courant Neutre et les Monte�Carlo
photoproduction et Courant Charg
e�
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COSTALAR

Cet identi�cateur permet de relier � d
ep�ots mesur
es dans le calorim�etre de �n de gerbes �a des
d
ep�ots dans le calorim�etre �a argon liquide dans le cas o�u le passage dun muon cosmique ne
laisse aucune trace dans le fer mais seulement de l
energie�

On proc�ede de la fa$con suivante�

� on consid�ere � d
ep�ots distants dau moins � m�etres et nappartenant pas au bouchon
avant pour 
eviter les d
ep�ots de �n de gerbes hadroniques venant des d
ebris du proton
essentiellement �voir �gure 	����

� on calcule la fraction d
energie du calorim�etre �a argon liquide contenue dans un cylindre
de rayon 
egal �a �� cm ayant pour axe la droite reliant les centres de gravit
e des � d
ep�ots�

Un 
ev
enement est d
e�ni comme bruit de fond cosmique si�

les angles 	impact des � d
ep�ots sont compris entre 	�
o et ���o�

ET
plus de ��' de la fraction d
energie du calorim�etre �a argon liquide est contenue dans le
cylindre �voir �gure 	�����

La coupure sur langle polaire 	impact rejette les 
ev
enements qui d
eposent de l
energie dans
les bouchons arri�ere �photoproduction� et avant �d
ebris du proton��

Figure 	��� Exemple d
ev
enement bruit de fond exclusivement rejet
e par COSTALAR�
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Figure 	���� Fraction d
energie calorim
etrique contenue dans le cylindre ayant pour axe la droite
reliant � d
ep�ots du d
etecteur de �n de gerbe� pour le bruit de fond cosmique� les donn
ees Courant
Neutre et les Monte�Carlo photoproduction et Courant Charg
e�

COSTRACK

Cet identi�cateur utilise les traces des chambres centrales �a d
erive CJC�
Certains muons ne d
eposent rien dans le fer mais laissent cependant des traces dans les chambres
centrales lors de leur passage et aucun des identi�cateurs pr
ec
edents ne peut discriminer un tel
bruit de fond �voir �gure 	�����
Si � traces CJC ont des directions oppos
ees en angle azimutal �� ont une courbure semblable et
remplissent certains crit�eres de qualit
e �longueur des traces dans les CJC� distance de plus petite
approche de laxe z dans le plan �x� y�� alors elles sont r
eajust
ees en une seule trace �candidate�
pour un 
ev
enement cosmique et leurs param�etres recalcul
es�
Sur ces traces candidates �cosmiques�� nous imposons des contraintes de qualit
e suppl
ementaires
portant sur le �� de la trace reconstruite �voir �gure 	���� et sur la somme des angles polaires
	� et 	� des � traces associ
ees pour ajuster la trace �cosmique� �voir �gure 	��	��

Si une trace candidate �cosmique� remplit les conditions ci�dessous� l
ev
enement est con�
sid
er
e comme bruit de fond cosmique�

pas plus de �� traces mesur
ees dans les chambres �car un 
ev
enement physique donne
beaucoup de traces dans le cas de jets��

ET
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�� � 	� �voir �gure 	�����
ET

langle polaire 	trace de la trace doit �etre compris entre ��
o et ���o�

ET
la somme 	��	� des angles polaires des � traces associ
ees doit �etre compris
entre ���o et ���o �voir �gure 	��	��

Figure 	���� Exemple d
ev
enement bruit de fond exclusivement rejet
e par COSTRACK�

Figure 	���� �� de la trace �cosmique� pour le bruit de fond cosmique� les donn
ees Courant
Neutre et les Monte�Carlo photoproduction et Courant Charg
e�
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Figure 	��	� Somme des angles polaires de � traces associ
ees aux traces �cosmiques� pour le
bruit de fond cosmique� les donn
ees Courant Neutre et les Monte�Carlo photoproduction et
Courant Charg
e�

� Description des estimateurs temporels

Dans ce paragraphe nous allons maintenant expliquer le principe des estimateurs temporels�
Pour plus de d
etails� le lecteur est invit
e �a consulter la r
ef
erence ����� de laquelle ont 
et
e ex�
traites les �gures 	��� et 	����

Pour avoir lestimation temporelle dun 
ev
enement nous pouvons utiliser�

� le temps �moyen� darriv
ee des traces �not
e TCJC� dans les chambres centrales �a d
erive CJC
dont la r
esolution est de lordre de quelques nanosecondes� Ce temps moyen repr
esente
la moyenne des temps t� minimum associ
es �a chaque trace dun 
ev
enement et pour un
croisement de faisceau donn
e�

� le temps donn
e par le calorim�etre �a argon liquide �not
e TLAr�� Celui�ci poss�ede une
r
esolution de lordre de �� �a �� ns donn
ee par les grandes tours �voir sch
ema ���	� et
indique de ce fait si lensemble des d
ep�ots d
energie est hors temps par rapport au temps
nominal donn
e par lhorloge de HERA et utilis
e par le syst�eme de d
eclenchement �voir le
chapitre 	� �linformation temporelle du calorim�etre �a argon liquide�� de la r
ef
erence ������

Les 
ev
enements muons cosmiques purs ont une distribution temporelle uniforme puisquils
arrivent al
eatoirement dans le d
etecteur� On sattend donc �a ce quils soient globalement d
ecal
es
en temps TCJC et TLAr dune fraction de BC par rapport au temps nominal�

Les muons de halo purs ont une distribution temporelle en phase avec les croisements de
faisceau puisquils arrivent en m�eme temps que les paquets de protons� Ils ne peuvent donc pas
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�etre rejet
es par des estimateurs temporels�

Les estimateurs temporels servent aussi �a rejeter les 
ev
enements dempilement correspondant
�a des 
ev
enements physiques sur lesquels se sont gre�
es des muons cosmiques ou de halo� Dans
ce cas le temps TLAr donn
e par le calorim�etre �a argon liquide peut �etre di�
erent de celui donn
e
par la trace correspondant au temps dinteraction physique parce que le calorim�etre a un temps
de r
eponse plus long� Ce type de bruit de fond sera donc reconnu par une di�
erence entre TLAr
et TCJC�

Figure 	���� Corr
elation entre TLAr et TCJC pour les candidats CC ���

Figure 	���� Corr
elation entre TLAr et TCJC pour un lot de Pseudo�CC�
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Sur la �gure 	��� nous pouvons voir la corr
elation entre TLAr et TCJC pour un ensemble de
candidats CC apr�es lapplication de crit�eres de pr
es
election� On distingue deux zones� la ver�
ticale qui correspond aux 
ev
enements dempilement et lhorizontale qui correspond aux muons
cosmiques purs� La �gure 	��� montre la m�eme corr
elation pour un lot d
ev
enements Pseudo�
CC� de r
ef
erence et nous pouvons constater que les distributions de TLAr et TCJC sont centr
ees
et correspondent aux valeurs nominales�

Les coupures optimales d
egag
ees sont ainsi�

j TCJC j � �� � BC

j TLAr j � �� � BC

Ces valeurs tiennent compte de la di�
erence des r
esolutions temporelles entre les deux
d
etecteurs�

Apr�es lapplication de ces coupures� il restera dans le lot de donn
ees�

� des muons de halo purs et des 
ev
enements dempilement de muons de halo provenant du
paquet de protons donnant linteraction�

� des muons cosmiques purs en temps et des 
ev
enements dempilement de muons cos�
miques dont le temps de d
ep�ot dans le calorim�etre �a argon liquide est proche de celui
de l
ev
enement�

Ces 
ev
enements non rejet
es par les estimateurs temporels pourront l�etre par les identi�ca�
teurs topologiques�


 Performances

Le pouvoir de rejet des identi�cateurs d
ecrits pr
ec
edement a 
et
e estim
e sur un lot de candidats
courant charg
e �CC� apr�es lapplication des crit�eres standards de la physique 
electrofaible qui
servent �a les s
electionner �qualit
e du run� un vertex d
e�ni� une impulsion transverse manquante
�Pmiss

t � sup
erieure �a �� GeV par exemple�� Ce lot a 
et
e visualis
e� il contient ��� 
ev
enements
bruit de fond induits par des muons de halo et �	� 
ev
enements bruit de fond induits par des
muons cosmiques� pour un signal associ
e de �� CC �����
Les estimations sur les pertes d
ev
enements provenant de di�
erents canaux de physique �a grande
impulsion transverse �Pt� ont 
et
e obtenues en utilisant�

� 		�� donn
ees NC ������ et ����� 
ev
enements Monte�Carlo NC avec P electron
t  ��GeV�

� ��� donn
ees ������ Pseudo�CC avec Pmiss
t  ��GeV et ����� 
ev
enements Monte�Carlo

CC avec Pmiss
t  ��GeV�

� ���� donn
ees ������ photoproduction 
etiquet
ees� et ���� 
ev
enements Monte�Carlo photo�
production avec � jets de Pt  �GeV chacun�

� ����� 
ev
enements Monte�Carlo Compton QED �
� ���� 
ev
enements Monte�Carlo quarks excit
es �q���
�Un �ev�enement Pseudo�CC est un �ev�enement NC dont toute l�information concernant l��electron identi��e a �et�e

retir�ee des banques de donn�ees� Ces �ev�enements servent au contr�ole de l�e�cacit�e de s�election des CC�
�Ce sont des �ev�enements dont l��electron a �et�e identi��e dans l��etiqueteur d��electrons�
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Dans le cas des 
echantillons de donn
ees physiques� les 
ev
enements rejet
es par les identi�ca�
teurs topologiques ont 
et
e visualis
es pour sassurer quils 
etaient de vrais 
ev
enements physiques�
Le pouvoir de rejet r
esultant et les pertes sur les 
ev
enements physiques sont r
esum
es dans le
tableau 	��� Pour comparer et compl
eter� le tableau donne aussi les performances correspondant
aux estimateurs temporels et �a la combinaison des deux syst�emes didenti�cation�

Pouvoir de rejet Pertes sur la physique
�� de bruit de fond trouv�e 	 �' d
ev
enements physiques rejet
es�

Identi�cateurs Bruit de fond NC CC Photoproduction Compton q-
Topologiques HALOS COSMIQUES Donn�ees MC PsCC MC Donn�ees MC

HALAR �� ���� ��� ����� ���	 ���� ��� ��� ��� ���� � ����

HAMULAR 	� ��� � ���	 ���� � ���� ��� ���	 � �

COSMUMU � �� ��� � � � ���� ��� ���	 � �

COSMULAR � �� ���� � � � ���� � � � �

COSTALAR � �� ��� � � � � � � � �

COSTRACK ��� �� ��� � ���� � ��� ��� ���� � ����

TOTAL ���� ���� ���� ��� ��� ��	 ��� ��� � ���

Estimateurs
Temporels

LAr �� ���� �� ���� ��� � ��� � ��� � � �

CJC � ��� �� ���� ��� � ��	 � � � � �

TOTAL �� �� ��� � 	�� � ��� � � �

Combinaison ���� ���� ��� � 	�� � ��� � � �

Table 	��� pouvoir de rejet des identi�cateurs topologiques de bruit de fond ainsi que les pertes
associ
ees� Les nombres entre parenth�eses r
ef�erent aux 
ev
enements reconnus par lidenti�cateur
seul�

A partir des r
esultats donn
es dans le tableau 	�� nous pouvons faire les commentaires suivants�

Les identi�cateurs topologiques�

� Ils rejettent ����' des muons de halo et ����' des muons cosmiques�
� La s
eparation muons de halo� muons cosmiques est e�cace avec une confusion didenti��
cation au niveau du pour�cent�

� Chaque identi�cateur a un pouvoir de rejet et un apport individuel signi�catifs�
� Les pertes sur les canaux de physique sont petites� de lordre du pour�mille� En visualisant
ces 
ev
enements physiques identi�
es �a tort comme du bruit de fond� on saper$coit que la
plupart ont des jets 
etendus �identi�
es alors comme des muons de halo� ou un muon qui

emerge de l
etat �nal hadronique �identi�
es comme muons cosmiques��

Les estimateurs temporels�

� Ils rejettent ��' des muons de halo et ��' des muons cosmiques� la coupure sur TLAr
rejetant principalement les muons de halos et celle sur TCJC les muons cosmiques� pour
une erreur didenti�cation sur la physique de lordre du pour�cent�

La combinaison permet didenti�er ����' des muons de halo et ����' des muons cosmiques�
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� Extension des identi	cateurs topologiques

Cet ensemble didenti�cateurs topologiques a constitu
e un cadre de base pour clari�er les con�
cepts� Il a 
et
e compl
et
e et 
etendu �a dautres sous�d
etecteurs ou parties de sous�d
etecteurs pour
atteindre des topologies non prises en compte pr
ec
edemment et am
eliorer le pouvoir de rejet�
Cette 
etude est d
ecrite plus en d
etails dans ����� Nous allons donner ci�dessous le principe de
ces identi�cateurs au nombre de cinq� un pour les muons cosmiques et quatre pour les muons
de halos�

identi�cateur de muons cosmiques�

� COSLAR� il est bas
e seulement sur linformation du calorim�etre �a argon liquide�
Il permet de r
ecup
erer une partie des 
ev
enements cosmiques non retenu par COSMUMU�
COSMULAR et COSTALAR parce quaucune trace ni d
ep�ot nont 
et
e laiss
es lors du
passage du muon dans le fer instrument
e �ine�cacit
e ou muon de trop faible 
energie��

identi�cateurs de muons de halo�

� HAMUMU� il utilise seulement linformation du fer instrument
e�
Il corr�ele un muon d
etect
e dans le bouchon avant �a un muon ou un d
ep�ot mesur
e dans le
bouchon arri�ere et sert �a rejeter les halos qui passent entre le SpaCal et le calorim�etre �a
argon liquide�

� HAMUIF� il corr�ele les informations de la partie avant IF du calorim�etre �a argon liquide
�voir sch
ema ��� du chapitre �� et du fer instrument
e�
Cela permet de rejeter les muons de halo passant entre le calorim�etre �a argon liquide et le
SpaCal� ne laissant donc pas de d
ep�ot dans le baril�

� HALARIF� il nutilise que linformation provenant de la partie avant IF du calorim�etre �a
argon liquide� Il permet de rejeter les muons de halo qui ont la m�eme con�guration avant
que celle d
ecrite par HAMUIF mais qui nont pas 
et
e d
etect
es par le fer instrument
e�

� HASPALAR� il corr�ele linformation de la partie avant IF du calorim�etre �a argon liquide
�a celle du SpaCal�
Il permet ainsi didenti�er les muons de halo qui� ayant un angle polaire 	impact  ���o� ne
d
eposent pas d
energie dans le baril du calorim�etre �a argon liquide mais dans le SpaCal�

Cet ensemble suppl
ementaire didenti�cateurs induit des pertes d
ev
enements sur la physique
du m�eme ordre de grandeur que ceux d
ecrits au paragraphe pr
ec
edent� Le pouvoir de rejet est
augment
e �a ��' pour les muons cosmiques et ��' pour les muons de halo�

� Conclusions et perspectives

Ce travail nous a permis de d
e�nir et doptimiser un ensemble didenti�cateurs topologiques de
bruit de fond non physique induit par des muons en utilisant les informations utiles des di�
erents
sous�d
etecteurs et ce de mani�ere non redondante� Ces identi�cateurs trouvent ����' des muons
de halo et ����' des muons cosmiques non 
elimin
es apr�es une s
election typique de physique
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�a grande impulsion transverse� La perte d
ev
enements sur des canaux inclusifs de la physique
�a grande impulsion transverse est de lordre du pour�mille� Mais il faut faire attention �a leur
utilisation lorsquon 
etudie des canaux exclusifs particuliers� lapplication des identi�cateurs
cosmiques sur des 
ev
enements Monte�Carlo simulant un processus �a � photons avec une paire
de muons dans l
etat �nal induit une perte denviron ��' sur le signal �les identi�cateurs de
halos ne produisant aucune perte��
Finalement� en combinant les identi�cateurs topologiques et les estimateurs temporels� le pou�
voir de rejet augmente sensiblement puisque ces deux types didenti�cateurs sont compl�etement
ind
ependants�

Ce travail dint
er�et g
en
eral a 
et
e int
egr
e aux programmes danalyse de lexp
erience H� et de
ce fait rendu disponible pour lensemble de la collaboration�



��



Chapitre 


La pr�es�election des �ev�enements

La description des outils permettant la pr
es
election des 
ev
enements ayant de grandes 
energies
transverses est le th�eme de ce chapitre� Cest sur ce lot d
ev
enements que seront appliqu
es des
crit�eres plus sp
eci�ques �a l
etude de canaux de fermions excit
es particuliers�
Seront d
etaill
ees les di�
erentes 
etapes de la pr
es
election� les principales variables utilis
ees ensuite
dans lanalyse� les identi�cateurs de particules et en�n les e�cacit
es li
ees �a cette pr
es
election�

��
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Pour lanalyse des di�
erents canaux de l
electron� du neutrino et du quark excit
es� je me
suis int
eress
ee aux 
etats �nals avec des d
ep�ots 
electromagn
etiques� des jets hadroniques et de
l
energie transverse manquante�
La pr
es
election des 
ev
enements est donc bas
ee sur la reconnaissance de ces topologies�

� Les crit�eres de pr�es�election

La pr
es
election des 
ev
enements se fait en deux 
etapes�

� la premi�ere est une s
election �en ligne� e�ectu
ee par les syst�emes de d
eclenchement et
dacquisition� Les 
ev
enements sont ensuite classi�
es par processus physiques�

� la deuxi�eme consiste �a appliquer des crit�eres de qualit
e assez g
en
eraux aux 
ev
enements
qui ont pass
e la premi�ere 
etape� Le but est de puri�er ce lot d
ev
enements sur lequel se
fera lanalyse�

��� La pr�es�election en ligne et la classi�cation des �ev�enements

Le niveau L�

Les d
eclencheurs du niveau L� qui sont utilis
es pour s
electionner les 
ev
enements dans lanalyse
sont ceux qui concernent le calorim�etre �a argon liquide �����

Les sous�d
eclencheurs �positron��
Ils sont bas
es sur les 
el
ements de d
eclenchement du calorim�etre �a argon liquide �voir le para�
graphe sur les 
el
ements de d
eclenchement calorim
etriques ��� du chapitre �� signalant la pr
esence
dun d
ep�ot 
energ
etique majoritairement 
electromagn
etique� ou bien donnant lestimation de
l
energie transverse dans les grandes tours �voir sch
ema ���	 des grandes tours� chapitre ��� La
deuxi�eme condition permet de r
ecup
erer les positrons qui sont di�us
es dans les trous en � ou z
du calorim�etre�
L
energie mesur
ee dans au moins une des grandes tours doit �etre au dessus dun certain seuil�
� GeV et � GeV pour les deux 
el
ements de d
eclenchement� L
el
ement de d
eclenchement avec le
plus petit seuil est associ
e avec les 
el
ements de d
eclenchement des d
etecteurs de trace �le zvtx�t�
par exemple� d
ecrit dans la section ��� du chapitre �� a�n de r
eduire le taux d
ev
enements�

Les sous�d
eclencheurs �
energie transverse manquante� �
Ils sont aussi la combinaison de plusieurs 
el
ements de d
eclenchement et sappuient sur l
energie
transverse manquante mesur
ee dans lensemble des grandes tours� La valeur du seuil est den�
viron � GeV �elle varie suivant langle polaire des d
ep�ots�� Ce signal est aussi associ
e aux

el
ements de d
eclenchement des d
etecteurs de traces qui donnent le temps T� de d
eclenchement�
De plus� les syst�emes de mesure du temps de vol et le mur veto ne doivent pas indiquer la
pr
esence de bruit de fond associ
e au faisceau de proton pour quun 
ev
enement soit accept
e par
ces sous�d
eclencheurs�

Le niveau L�

A partir de la �n de la prise de donn
ees de ����� lentr
ee en service du niveau L� a renforc
e la
s
election� La d
e�nition dun d
eclencheur positron a 
et
e modi�
ee� deux �
electrons� doivent �etre
signal
es dans deux grandes tours� le seuil de d
eclenchement ayant 
et
e abaiss
e� De plus est associ
e
l
el
ement de d
eclenchement �positron� du L�� bas
e aussi sur linformation des grandes tours�
Les seuils de d
eclenchement varient en fonction de langle polaire des tours �assez 
elev
es vers
lavant� de lordre de �� GeV� et de lordre de � GeV au centre�� Cette nouvelle d
e�nition a peu
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a�ect
e lanalyse puisque les positrons recherch
e ont une grande 
energie tranverse et d
eclenchent
au niveau L��

Le niveau L�� classi
cation des 	ev	enements

Ce niveau est en aval du syst�eme de d
eclenchement� il regroupe les 
ev
enements par types de
processus physiques appel
es �classes� �voir paragraphe ���� du chapitre ���
Notre analyse sest bas
ee sur les 
ev
enements des classes � et �� qui sont les classes �Courants
Charg
es et Courants Neutres 
electrofaibles� et �grandsQ� en di�usion profond
ement in
elastique�
que nous allons d
ecrire�

� La classe ��
Elle regroupe les 
ev
enements qui ont 
et
e s
electionn
es par certains sous�d
eclencheurs �dont ceux
d
e�nis dans le paragraphe pr
ec
edent� et poss
edant une trace mesur
ee dans les d
etecteurs de
traces central ou avant satisfaisant �a des conditions de qualit
e sur la distance de plus petite
approche et de longueur de trace�
De plus� l
energie transverse manquante doit �etre sup
erieure �a �� GeV �crit�ere pour les Courants
Charg
es�� ou bien� si on retire un amas d
energie transverse dau moins � GeV� l
energie trans�
verse manquante doit �etre sup
erieure �a �� GeV �crit�ere pour les Courants Neutres��

Les 
energies sur lesquelles sont appliqu
ees les coupures sont calcul
ees �a l
echelle �nale �voir
paragraphe 	�� du chapitre �� sur lensemble des cellules du calorim�etre �a argon liquide et du
BEMC�SpaCal�

� La classe ��
Pour faire partie de cette classe� un 
ev
enement doit remplir les conditions suivantes�

� de tous les d
ep�ots du calorim�etre �a argon liquide� au moins un doit poss
eder ��' d
energie

electromagn
etique� De plus� l
energie transverse du d
ep�ot doit �etre sup
erieure �a � GeV si
son angle polaire 	 est entre ��o et ���o� ou sup
erieure �a � GeV si son angle polaire est
inf
erieur �a ��o�

� l
energie transverse manquante doit �etre inf
erieure �a �� GeV�

� il ne doit pas y avoir de trace muon mesur
ee dans le fer instrument
e dans la r
egion
correspondant au d
ep�ot� cela a�n de rejeter les muons cosmiques�

L�a encore les 
energies sont calcul
ees �a l
echelle �nale�

��� La pr�es�election sur les �ev�enements des classes � et �

Les 
ev
enements appartenant aux classes � et � sont ensuite �ltr
es par des crit�eres de qualit
e sur
les faisceaux de HERA et sur l
etat du d
etecteur H�� Linformation est accessible dans la base
de donn
ees reconstruite hors�ligne�
Sont demand
es�

� des croisements de faisceaux positron�proton et non pas de paquets pilotes sans vis��a�vis�
� des �runs� de moyenne ou bonne qualit
e� Cette classi�cation regroupe les runs o�u la plu�
part des d
etecteurs majeurs� voire tous ��bons runs��� sont op
erationnels� Les d
etecteurs
majeurs sont le calorim�etre �a argon liquide� les chambres centrales �a d
erive� proportion�
nelles et planaires avant� le syst�eme de mesure de luminosit
e� le BEMC�Spacal� le fer
instrument
e�



Chapitre �� La pr�es�election des �ev�enements ��

� un syst�eme de d
eclenchement physique en con�guration standard �non �cosmique� par
exemple�� Aucun facteur de suppression limitant le taux de d
eclenchement dun sous�
d
eclencheur d
ecrit pr
ec
edemment ne doit �etre appliqu
e��

� un fonctionnement normal de l
electronique du calorim�etre �a argon liquide� pas de zones
mortes ni bruyantes qui cr
eent de l
energie transverse manquante arti�ciellement�

� la haute�tension e�ective des d
etecteurs utilis
es pour lanalyse� le calorim�etre �a argon
liquide� le BEMC�Spacal� les chambres centrales �a d
erive� les chambres centrales propor�
tionnelles� le syst�eme de luminosit
e et le fer instrument
e�

��	 La luminosit�e

Lensemble de la pr
es
election d
ecrite ci�dessus r
eduit la luminosit
e utile pour lanalyse� De plus
sont exclues les p
eriodes de prise de donn
ees avec le point dinteraction d
eplac
e pour 
elargir les�
pace de phase accessible �a lexp
erience� elles concernent un type de physique particulier �l
etude
de la physique �a bas x lorsque le vertex est d
eplac
e vers lavant� ou des d
ebris du proton quand
le vertex est d
eplac
e vers larri�ere��

Apr�es pr
es
election� la valeur de la luminosit
e int
egr
ee pour les donn
ees de ���� �a ����� est
la suivante�

Lint  	��� � ��� pb��

Dans le cas des canaux avec 
energie manquante� la luminosit
e int
egr
ee est de 	��� ���� pb���
La di�
erence vient de la pr
es
election� on a demand
e en plus que la haute tension du fer instru�
ment
e soit en marche� a�n daugmenter le�cacit
e de r
ejection du bruit de fond non physique
qui est important dans ce type de topologie�

Lerreur donn
ee est purement syst
ematique et vient principalement de lincertitude th
eorique
sur le processus de Bethe�Heitler et de la d
ependence de lacceptance du syst�eme de mesure de
la luminosit
e suivant les variations possibles de langle du faisceau de positrons dans la r
egion
dinteraction �	��� Cette erreur est de 	' en �����
La di�
erence avec la luminosit
e d
elivr
ee par HERA vient du temps mort lors de la prise des
donn
ees� du temps pris pour monter la haute�tension des chambres en d
ebut de �runs� de
luminosit
e et de lapplication des crit�eres particuliers de la pr
es
election�

��� Le vertex

La pr
esence dun vertex est un crit�ere de qualit
e puisque celui�ci est d
e�ni �a partir de traces
centrales ou avant� Il constitue le point dinteraction reconstruit� servant dorigine pour le calcul
des variables cin
ematiques�
La coupure est la suivante�

jzvertex� zrunj � 	� cm

le zvertex est la coordonn
ee longitudinale et r
esulte de lajustement de traces pr�es de laxe du
faisceau�
le zrun est le vertex moyen mesur
e sur un �run�� Dune fa$con globale� il est en moyenne de
���� cm en ��� �� cm en ��� ���	 cm en ��� et nul en ���

�ces facteurs sont appliqu�es 
a certains sous�d�eclencheurs qui ont un taux important et entraineraient trop de
temps mort lors de l�acquisition�
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Cette coupure est d
e�nie pour rejeter les interactions proton�gaz r
esiduel�

La �gure ��� montre la distribution du zvertex pour les donn
ees ���� et le Monte�Carlo
Courant Neutre renormalis
e �a la luminosit
e de lexp
erience� Ces 
ev
enements ont 
et
e s
electionn
es
en demandant un positron d
energie transverse sup
erieure �a �� GeV�
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Figure ���� Distribution du vertex pour les donn
ees et le Monte�Carlo Courant Neutre renor�
malis
e �a la luminosit
e�

��� La r�ejection du bruit de fond non physique

Les coupures e�ectu
ees par la pr
es
election ne permettent pas d
eliminer tout le bruit de fond
non physique� Celui�ci est� rappelons�le� constitu
e de quatre processus di�
erents�

� le bruit de fond faisceau� il sagit dune interaction du faisceau de protons avec le gaz
r
esiduel ou la paroi du tube �a vide�

� les muons cosmiques purs�
� les muons de halos purs�
� les 
ev
enements dempilement�

Le bruit de fond faisceau est 
etudi
e �a partir des paquets de protons pilotes �sans vis��a�vis
�positrons�� o�u une interaction dans le d
etecteur ne peut pas correspondre �a une interaction
physique �voir par exemple ������ Ce bruit de fond est 
elimin
e en grande partie par les conditions
de d
eclenchement d
ecrites en ��� et par des coupures sur le zvertex ���� cm au niveau L���

Pour rejeter les trois derniers types de bruit de fond� on applique les identi�cateurs topologi�
ques et les estimateurs temporels d
ecrits dans le chapitre 	�
En�n tous les 
ev
enements� s
electionn
es apr�es coupures sp
eci�ques �a lanalyse dun canal fermion
excit
e particulier� seront visualis
es pour 
eventuellement 
eliminer le bruit de fond non physique
restant �ine�cacit
e des identi�cateurs topologiques et des estimateurs temporels� se reporter �a
la section � du chapitre 	��
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� Les outils de l�analyse

Cette section est consacr
ee �a la description des di�
erents outils utilis
es pour lanalyse des

ev
enements� Dans un premier temps� sera donn
ee la d
e�nition des variables cin
ematiques sur
lesquelles porteront les coupures de base de lanalyse �d
ecrites dans le chapitre suivant�� ensuite
seront d
etaill
es les principes g
en
eraux des identi�cateurs de jets� de positrons et photons�

��� D�e�nition des variables cin�ematiques

A�n de caract
eriser les 
ev
enements� jutiliserai un certain nombre de variables qui sont l
energie
transverse� l
energie transverse manquante� l
energie transverse manquante perpendiculaire et
l
energie longitudinale�

L�	energie transverse et l�	energie transverse manquante

Les 
ev
enements 
electron� neutrino et quark excit
es sont caract
eris
es par la pr
esence de jets� de
positrons et de photons ayant de grandes 
energies transverses et� pour certains canaux� par de
larges 
energies transverses manquantes�

On d
e�nit l
energie transverse dun amas du calorim�etre �a argon liquide ou du BEMC�SpaCal
comme la somme scalaire des 
energies transverses de chaque cellule appartenant �a lamas�

Et  
X
i

q
E�
xi
� E�

yi

L
energie transverse manquante est d
e�nie comme la somme vectorielle des 
energies trans�
verses de chaque cellule des calorim�etres�

Emiss
t  

s
�
X
i

Exi�
� � �

X
i

Eyi�
�

o�u

Exi  Ecellulei� sin	i � cos�i
Eyi  Ecellulei� sin	i � sin�i

Ecellulei est l
energie d
epos
ee dans la cellule consid
er
ee� calcul
ee �a l
echelle �nale� �i et 	i sont
les angles azimutal et polaire de cette cellule par rapport au vertex reconstruit et d
e�nissent sa
position�
Cette somme peut �etre calcul
ee en utilisant les cellules du calorim�etre �a argon liquide seul� ou�
suivant les besoins de lanalyse� en incluant le BEMC�SpaCal ou bien le d
etecteur de �n de
gerbes�

L�	energie transverse manquante perpendiculaire

Dans un 
etat �nal avec 
energie manquante et deux corps� l
energie manquante peut provenir de
l
emission dun neutrino mais aussi dune *uctuation dans la mesure de l
energie des particules�
G
en
eralement l
energie dun amas 
electromagn
etique est bien reconstruite parce que la gerbe

electromagn
etique est contenue dans la partie 
electromagn
etique du calorim�etre �a argon liquide
qui poss�ede une bonne r
esolution �mis �a part dans les trous en � ou en z�� Les *uctuations pro�
viennent plut�ot de la mesure de l
energie des jets qui ne sont pas toujours enti�erement contenus
dans le calorim�etre �a argon liquide� par exemple dans le cas de jets qui laissent de l
energie dans
le calorim�etre de �n de gerbe� De l
energie manquante est donc cr
e
ee arti�ciellement�
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Lid
ee est que si l
energie transverse manquante ne vient pas de cette *uctuation mais dun
neutrino� alors la projection de l
energie transverse manquante sur la direction perpendiculaire
�a laxe de chacun deux corps doit avoir une composante non nulle� En termes plus simples� les
deux corps ne doivent pas �etre oppos
es en angle azimutal si un neutrino est 
emis�

On d
e�nit ainsi l
energie transverse manquante perpendiculaire comme 
etant la valeur ma�
ximale des projections de l
energie transverse manquante sur les directions transverses perpen�
diculaires �a laxe de chacun des deux corps�

Lint
er�et dintroduire cette variable est de gagner en sensibilit
e de d
etection des neutrinos�
Avec cette d
e�nition� les e�ets de mesure de l
energie hadronique sont minimis
es et permettent
de r
eduire le bruit de fond par rapport aux canaux avec 
energie transverse manquante qui seront

etudi
es dans la section � du chapitre suivant�

La �gure ��� montre la r
esolution obtenue sur l
energie transverse manquante et sur l
energie
transverse manquante perpendiculaire pour les 
ev
enements donn
ees et le Monte�Carlo Courant
Neutre s
electionn
es par un jet et un positron de �� GeV d
energie transverse� En e�et� pour
ce type d
ev
enements il ny a pas de neutrino 
emis et la largueur de la distribution donne la
r
esolution sur ces variables� On peut remarquer que cette r
esolution est bien d
ecrite par le
Monte�Carlo� la valeur moyenne est de ��� GeV pour l
energie transverse manquante �points
blancs pour les donn
ees et courbe en pointill
e pour le Monte�Carlo� et elle est de ��� GeV pour
l
energie transverse manquante perpendiculaire �points noirs pour les donn
ees et trait plein pour
le Monte�Carlo� ����� Elle est donc nettement am
elior
ee �de plus quun facteur

p
� d�u �a le�et

de projection� si on utilise la d
e�nition de l
energie transverse manquante perpendiculaire�
En conclusion� pour lanalyse des canaux de d
esint
egration des fermions excit
es avec 
energie
transverse manquante et au moins un jet dans l
etat �nal� jappliquerai une coupure sur l
energie
transverse manquante perpendiculaire prise �a �� GeV�

L�	energie longitudinale
P

i�Ei � Pzi�

Cette variable traduit la conservation de l
energie longitudinale� Puisque l
energie et limpulsion
sont conserv
ees�

P
i�Ei � Pzi�  Ep � Ee � Pzp � Pze  �Ee � �� GeV�

en e�et� comme laxe z est orient
e suivant la direction des protons� Pzp  Ep et Pze  �Ee�

Cette variable permet donc de distinguer les 
ev
enements dont l
etat �nal est enti�erement
reconstruit dans le d
etecteur� d
ev
enements o�u des particules sont perdues soit dans le tube �a
vide �photoproduction par exemple� soit parce quun neutrino a 
et
e 
emis�
Lint
er�et de cette variable est que les pertes d
energie �a lavant peuvent �etre n
eglig
ees� elles
viennent des d
ebris du protons pour lesquels E � pz�

��� L�identi�cateur de jets hadroniques

Lidenti�cateur utilis
e� QJCELL� est ladaptation �a H� de lalgorithme LUCELL developp
e dans
JETSET ����� Cest un algorithme en c�one de rayon R utilisant les quadrivecteurs des amas du
calorim�etre �a argon liquide�

Lespace sur lequel lidenti�cateur recherche des jets est discr
etis
e en cellules de coordonn
ees
��� �� o�u � est la pseudo�rapidit
e ��ln�tan�	���� et � langle azimutal�
La taille des cellules d
e�nit donc la granularit
e du calorim�etre �a argon liquide du point de vue
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Figure ���� Comparaison de la r
esolution de l
energie transverse manquante Emiss
t et de l
energie

transverse manquante perpendiculaire Emiss�perp
t pour les donn
ees et le Monte�Carlo Courant

Neutre�

de lidenti�cateur�
On d
e�nit aussi Eti comme la somme de l
energie transverse d
epos
ee dans la cellule �i� �i�

Les param�etres de lalgorithme sont�
� la dimension de lespace en pseudo�rapidit
e�
� la taille des cellules �i et �i�
� la valeur minimale Etmin de l
energie transverse dune cellule initiatrice dun jet�
� la valeur minimale Etjet de l
energie transverse totale dun jet�
� le rayon R du c�one�

Lidenti�cateur que jutilise agit sur une espace limit
e �a lintervalle ��	���	��� en � �soit de 	��o �a
�����o� divis
e en �� cellules� En angle azimutal �� il est aussi divis
e en �� cellules sur lintervalle
�������
La cellule qui a la plus grande 
energie transverse Eti est linitiatrice dun jet �a condition que
Eti soit sup
erieure �a ���� GeV �valeur de Etmin�� tous les amas qui se trouvent dans une zone
centr
ee autour de cette cellule de coordonn
ees ��ini� �ini� et tels que le rayon
R  

p
��ini � �i�� � ��ini � �i�� soit inf
erieur �a � appartiennent au candidat jet�

Lorsque la somme de limpulsion transverse de toutes les cellules des amas �a lint
erieur du c�one
est sup
erieure �a �� GeV �valeur de Etjet�� alors un candidat jet est trouv
e�
Une fois un jet reconnu� les cellules des amas qui ont servi �a construire ce jet sont �retir
ees� de
lespace et la recherche dun deuxi�eme jet commence �a partir dun autre amas initiateur�

Lidenti�cateur d
e�nit ainsi un certain nombre de jets ainsi que leurs caract
eristiques physiques
�angles� 
energie� impulsions ou masse� pour un 
ev
enement donn
e�

Le choix des valeurs des param�etres sera justi�
e dans la section 	�� sur le�cacit
e de liden�
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ti�cateur�

��	 L�identi�cateur de positrons et de photons

Pour notre analyse� il est n
ecessaire de bien reconstruire les positrons et les photons� Gr�ace �a la
�ne segmentation du calorim�etre �a argon liquide� la reconnaissance dun amas 
electromagn
etique
par la forme de la gerbe qui sest d
evelopp
ee dans les premi�eres couches du calorim�etre est pos�
sible�

Un identi�cateur de positrons est souvent bas
e sur la reconnaissance dun amas 
electromagn
e�
tique en relation avec une trace� Cependant� si le positron est di�us
e dans un trou en � ou z du
calorim�etre �a argon liquide� il est perdu car il est d
etect
e uniquement dans la partie hadronique�
Une m
ethode didenti�cation de lamas bas
ee sur la masse transverse et pas seulement sur le con�
tenu 
electromagn
etique de lamas permet ainsi de caract
eriser les particules 
electromagn
etiques
par rapport aux particules hadroniques et ainsi de pouvoir les identi�er m�eme si elles sont dif�
fus
ees dans les trous�

Cest sur cette m
ethode que repose lidenti�cateur d
ecrit dans ����� De plus� outre la recon�
naissance des positrons dans les trous� il permet aussi de faire une distinction entre positrons et
photons� Dans ce qui suit� je vais d
ecrire les principes et les coupures appliqu
ees�

Cet identi�cateur passe par deux 
etapes�

� d
eterminer un amas compatible avec la forme dune gerbe 
electromagn
etique de grande

energie�

� associer �a cet amas une trace reconstruite dans les chambres centrale ou avant�

� ��ere 
etape� identi�cation dun amas�

Le centre de gravit
e de chaque amas du calorim�etre �a argon liquide ayant une 
energie Eamas

sup
erieure �a � GeV� est d
etermin
e �a partir dune somme� pond
er
ee en 
energie Ei� de la position
�ri de chaque cellule appartenant �a lamas�

Puis sont d
e�nis�

� laxe �ramas de lamas par�

�ramas  
X
cell i

�ri
Ei

Eamas

� la masse transverse M� qui repr
esente la mesure de la taille lat
erale de lamas pond
er
ee en

energie�

M�  
s
�
X
cell i

j�a�i
jEi�� � �

X
cell i

�a�i
Ei��

� le volume transverse V� qui repr
esente la taille physique de lamas mesur
ee sur lensemble
des cellules situ
ees dans un c�one de ����o douverture�
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V�  
s
�
X
cell i

j�a�i
j�� � �

X
cell i

�a�i
��

o�u j�a�i
j  j �rij�rij � �ramas

j�ramas j j  jsin� �ri
j�rij �

�ramas

j�ramasj�j
avec j�a�i

j � sin�����o�

Les amas doivent v
eri�er certaines conditions sur la masse et le volume transverses en fonction
de leur 
energie� Puis ceux qui ont rempli ces crit�eres doivent ensuite passer des coupures diso�
lation par rapport �a l
energie hadronique situ
ee autour�

On construit � cylindres daxe �ramas et de rayons respectifs ��cm et ��cm� Soient Eint

et Eint
EM respectivement l
energie totale et l
energie 
electromagn
etique contenues dans le cylin�

dre int
erieur et Eext
HAD l
energie hadronique contenue entre le cylindre int
erieur et le cylindre

ext
erieur�

Pour �etre accept
e� lamas doit remplir les conditions disolement suivantes�

Eext
HAD � ���� Eint

Eint
EM  ��� Eint �condition relach
ee pour les trous��

Loptimisation de lensemble des coupures a 
et
e faite �a partir de simulations Monte�Carlo
a�n davoir une grande statistique� notamment dans les trous en � et z du calorim�etre �����
Les coupures sur la masse et le volume transverses permettent de di�
erencier les positrons des
hadrons puisque ceux�ci poss�edent une masse transverse plus large�
Celles sur lisolation en 
energie ont pour but de s
electionner des amas �a partir de leur contenu

electromagn
etique et isol
es des gerbes hadroniques �pour 
eviter la contamination venant des ��

des jets��

� ��eme 
etape� association �a une trace�

Une fois un �ou plusieurs� amas s
electionn
e� lidenti�cateur cherche �a lui associer une trace
centrale ou avant� Pour cela� chaque trace trouv
ee est extrapol
ee jusqu�a la face int
erieure du
calorim�etre pour calculer la distance transverse Damas�trace

t au centre de gravit
e de lamas�
Un candidat est d
eclar
e positron si�

Damas�trace
t � �� cm pour 	amas  	�o

Damas�trace
t � �� cm pour 	amas � 	�

o

La coupure di�
erenci
ee suivant langle polaire de lamas est due aux di�cult
es de mesure
des traces �a lavant et �a la multiplication de traces venant des d
ebris du proton�

Si aucune trace ne satisfait les crit�eres de lien ci�dessus� alors lamas peut��etre un candidat
photon �a condition quil passe un crit�ere suppl
ementaire disolation en 
energie�
On d
e�nit un c�one de rayon R inf
erieur �a ��	� dans le plan ��� �� daxe �ramas �R  

p
�(�� �(����

avec (�  �cell � �cone et (�  �cell � �cone��
Soit Econe l
energie somm
ee sur les cellules �a lint
erieur du c�one�
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Lamas est gard
e comme candidat photon si�

Eamas  ��� Econe

Cette coupure disolation permet de rejeter les photons produits lors de lhadronisation
�d
esint
egration de �� par exemple� et qui sont pr�es dautres particules hadroniques� Ne sont
donc gard
es que les photons isol
es dans le calorim�etre �a argon liquide�

En�n une isolation par rapport aux traces est aussi demand
ee�

Damas�trace
t  �� cm pour 	amas  	�

o

Damas�trace
t  	� cm pour 	amas � 	�

o

Dans le paragraphe 	�� le�cacit
e du lien amas�trace sera 
etudi
ee en comparant les donn
ees
des classes � et � au Monte�Carlo Courant Neutre�

� Les ecacit�es de s�election

Les e�cacit
es de s
election seront discut
ees dans lordre de la description faite dans la section
pr
ec
edente�

	�� E�cacit�es de la pr�es�election en ligne

Les e�cacit
es de la pr
es
election en ligne peuvent �etre 
etudi
ees en utilisant un Monte�Carlo dans
lequel le syst�eme de d
eclenchement a 
et
e simul
e ou bien �a partir dun lot de donn
ees s
electionn
e
par un d
eclencheur ind
ependant des d
eclencheurs �
electron� ou �
energie transverse manquante��

E�cacit	e des d	eclencheurs �positron�

La �gure ��	 montre les e�cacit
es des d
eclencheurs positrons en fonction de l
energie des d
ep�ots
dans les grandes tours pour les ann
ees ���� �a ���� �����
On remarque que pour des positrons d
energie sup
erieure �a �� GeV� cette e�cacit
e est de ���'�
Line�cacit
e vient principalement de r
egions de dysfonctionnement du syst�eme de d
eclenchement�
dues �a des sources de bruit local� mais aussi des zones mortes du calorim�etre �a argon liquide
ou encore lorsquun d
ep�ot est �a cheval entre deux grandes tours ce qui fait que le seuil minimal
nest pas atteint�
Lin*uence de line�cacit
e de ces d
eclencheurs est faible pour mon 
etude des di�
erents canaux de
d
esint
egration des fermions excit
es car l
energie transverse minimale demand
ee pour les positrons
et les photons sera de �� GeV�

E�cacit	e des d	eclencheurs �	energie transverse manquante�

Le�cacit
e de ces d
eclencheurs s
etudie �a partir dun lot de Pseudo�Courants Charg
es �PsCC�
qui sont des 
ev
enements Courants Neutres dont on a retir
e toute linformation concernant le
positron di�us
e� Le lot initial de Courants Neutres a 
et
e s
electionn
e gr�ace �a linformation venant
du positron� donc ind
ependamment des hadrons� Le syst�eme de d
eclenchement de ce lot PsCC
est ensuite enti�erement resimul
e et les 
ev
enements reconstruits�
La �gure ��� montre les variations de le�cacit
e en fonction de l
energie transverse manquante
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Figure ��	� E�cacit
e des d
eclencheurs �positron� en fonction de l
energie Ee du positron�

et de langle polaire des d
ep�ots hadroniques dans les grandes tours pour di�
erentes ann
ees de
prise de donn
ees �����
Nous pouvons remarquer que cette e�cacit
e est proche de ���' au dessus de 	� GeV� Par contre
�a basses 
energies transverses manquantes �� �� GeV� et �a grands angles polaires � ��o� cette
e�cacit
e d
ecro�#t�
Ceci peut sexpliquer par le fait que le d
eclenchement nest pas e�ectu
e �a petite 
energie transverse
manquante� Dautre part� �a grands angles polaires� l
etalement des jets dans le baril entraine
que leur 
energie est partag
ee entre plusieurs grandes tours et le seuil minimal est ainsi moins
souvent atteint� Pr
ecisons aussi dans la partie centrale �	  ��o�� les grandes tours sont plus
larges avec une capacit
e dans les gaps dargon liquide qui est grande� ce qui entraine des seuils

elev
es et ainsi une e�cacit
e moins bonne que pour la partie avant�

Dans notre analyse nous consid�ererons donc des 
energies transverses manquantes sup
erieures
�a �� GeV puisquen dessous les e�cacit
es sont assez faibles�

Un facteur de�cacit
e sera appliqu
e aux 
ev
enements Monte�Carlo lors de lestimation du
bruit de fond� Ce facteur correspond �a la meilleure des e�cacit
es donn
ees par les d
eclencheurs
�
electron� et �
energie transverse manquante��

	�� E�cacit�e de vertex

Pour un 
ev
enement avec un positron identi�
e� le�cacit
e de reconstruction de vertex doit �etre
proche de ���' car la trace venant du positron est utilis
ee pour d
eterminer le vertex� La seule
source de perte d
ev
enements provient de la position du vertex reconstruit� cest��a�dire si elle se
trouve en dehors de la �zone dinteraction� d
e�nie par la coupure �� 	� cm��

Le�cacit
e de reconstruction du vertex dans le cas d
ev
enements Courant Neutre �positron
identi�
e� a 
et
e calcul
ee sur les donn
ees et le Monte�Carlo en comptant combien d
ev
enements�
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Figure ���� E�cacit
e des d
eclencheurs �
energie transverse manquante� en fonction de langle
polaire hadronique et de l
energie transverse manquante pour di�
erentes ann
ees de prise de
donn
ees�

ayant pass
e les crit�eres de pr
es
election� nont pas de vertex dans la zone dinteraction �����
Le�cacit
e est de ����� � ����' pour les donn
ees et le Monte�Carlo s
electionn
es sur un positron
d
energie transverse sup
erieure �a ���� GeV�

Dans le cas d
ev
enements avec 
energie transverse manquante avec des jets ou un photon dans
l
etat �nal� line�cacit
e de reconstruction du vertex varie en fonction de langle des hadrons� en
raison de lacceptance du d
etecteur de traces limit
ee �a lavant� Pour des angles sup
erieurs �a ��o�
la combinaison des d
etecteurs de traces avant et central donnent une meilleure e�cacit
e�
Celle�ci a 
et
e 
etudi
ee sur un lot de donn
ees et de Monte�Carlo Courant Charg
e� Elle est estim
ee
�a ����� � ����' pour les donn
ees� compatible avec les ����' pour le Monte�Carlo �����

	�	 E�cacit�es des identi�cateurs topologiques et des estimateurs temporels

Les e�cacit
es des identi�cateurs topologiques du bruit de fond non physique et des estimateurs
temporels ont 
et
e pr
ecis
ees au chapitre 	 dans la section ��

En ce qui concerne les identi�cateurs topologiques� la perte d
ev
enements sur les NC� les CC
et la photoproduction sont inf
erieures �a �' pour les donn
ees et le Monte�Carlo� De mani�ere



Chapitre �� La pr�es�election des �ev�enements ��

pr
ecise� pour les Courants Neutres� la perte d
ev
enements est de �����������' pour les donn
ees
et ����������' pour le Monte�Carlo� Pour les Courants Charg
es� elle est de �������	�' pour les
donn
ees et ���	������' pour le Monte�Carlo� Pour la photoproduction� elle est de ���������'
pour les donn
ees et ����������' pour le Monte�Carlo� Aucune correction ne sera donc appliqu
ee
pusique les pertes sur les donn
ees et le Monte�Carlo sont compatibles entre elles�

Pour les estimateurs temporels� compte tenu du fait que les param�etres TLAr et TCJC � ac�
cessibles pour les donn
ees� ne sont pas simul
es dans le Monte�Carlo� la perte d
ev
enements est
estim
ee �a partir des r
esultats obtenus sur les donn
ees NC� CC et photoproduction �se reporter
aussi �a la section � du chapitre pr
ec
edent�� Elle est de ���� � ����' en faisant la moyenne sur
lensemble des trois lots de donn
ees et sachant que les valeurs obtenues sur chaque lot sont com�
patibles entre elles aux erreurs pr�es� pour les Courants Neutres� la perte est de ����������'� pour
les Courants Charg
es elle est de ���������' et pour la photoproduction elle est de �	�����	��'�
Jappliquerai donc �a chaque 
ev
enement Monte�Carlo un facteur correctif 
egal �a ����� pour tenir
compte de cette di�
erence�

	�� E�cacit�e de l�identi�cateur de jets

Le�cacit
e de lidenti�cateur de jets a 
et
e 
etudi
ee sur un lot d
ev
enements Monte�Carlo quarks
excit
es se d
esint
egrant en deux jets et est d
ecrite dans �����
Di�
erentes valeurs des param�etres de lalgorithme ont 
et
e test
ees� �a savoir� la taille des cellules
������ limpulsion transverse minimale de la cellule initiatrice ainsi que l
energie transverse mi�
nimale du jet �a trouver�
Il ressort de cette 
etude que pour des jets d
energie transverse assez grande et a�n dobtenir un
nombre 
elev
e d
ev
enements avec deux jets� il est pr
ef
erable dutiliser une 
energie totale minimale
de �� GeV pour identi�er un jet �si cette 
energie est plus petite� le nombre de jets obtenus sera
plus grand et entrainera des di�cult
es pour reconstruire la masse invariante� si cette 
energie est
trop grande� alors un seul jet sera reconstruit et conduira �a des ine�cacit
es de s
election sur le
signal��
De plus� une �ne granularit
e donnera une meilleure pr
ecision sur la direction du jet �angles
polaire et azimutal� puisque cette direction est d
e�nie par le centre de gravit
e pond
er
e en 
energie
de chaque cellule ��i� �i�� La granularit
e choisie de �� cellules en � et � est comparable �a la
segmentation du calorim�etre �a argon liquide qui est fonction de �� z et du rayon et varie suivant
les roues �		��

Line�cacit
e de reconstruction dun jet provient de deux causes� la premi�ere est quun jet de
tr�es grande 
energie et assez 
etal
e soit scind
e en deux jets en raison de la coupure sur l
energie
minimale du jet ��� GeV�� la deuxi�eme est que� au contraire� un jet de trop faible 
energie ne
soit pas retrouv
e�
On supposera que la perte d
ev
enements li
ee �a cette ine�cacit
e est la m�eme pour les donn
ees et
le Monte�Carlo �����

	�� E�cacit�es de l�identi�cateur de positrons et de photons

E�cacit	e pour l�identi
cation des positrons

En ce qui concerne lidenti�cateur de positron� la principale source dine�cacit
e vient de la non
reconnaissance de lamas� �si le positron tombe dans un trou en � ou z� ou de la non association
�a une trace �cas de mauvaise reconstruction ou dine�cacit
e des chambres��

A�n d
etudier line�cacit
e de lidenti�cateur de positrons� une m
ethode consiste �a utiliser
un identi�cateur di�
erent bas
e sur dautres crit�eres de s
election� jai choisi lidenti�cateur de jet
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d
ecrit dans le paragraphe ���� Le but est de s
electionner un lot de donn
ees Courant Neutre en
demandant un �jet 
electromagn
etique� et un �jet hadronique��
Pour cela nous d
e�nissons les deux variables suivantes�

Rem  
Eem
Ejet

qui repr
esente la fraction 
electromagn
etique du jet� Eem 
etant l
energie d
epos
ee dans la partie

electromagn
etique du calorim�etre �a argon liquide et Ejet l
energie totale du jet�

Rjet  
P

cell

Ecell�
p

���
cell�

����
cell�

Ejet

qui repr
esente louverture angulaire du jet� o�u (�cell  �cell ��jet et (�cell  �cell � �jet pour
toutes les cellules �a lint
erieur du c�one�

Lid
ee est quun positron �ou un photon� doit avoir une fraction 
electromagn
etique Rem


elev
ee et une ouverture angulaire Rjet petite� �a linverse� un jet hadronique doit avoir une frac�
tion 
electromagn
etique peu importante mais une ouverture angulaire plut�ot grande �a cause de
l
etalement de la gerbe�

Nous avons appliqu
e les coupures suivantes sur le lot de pr
es
election des donn
ees et sur le
Monte�Carlo Courant Neutre�

� �� GeV �
P

i�Ei � Pzi� � �� GeV

� au plus � jets d
energie transverse sup
erieure �a �� GeV et tels que�
Rem ���� et Rjet ���� pour lun �jet 
electromagn
etique��
Rem ���� et ��� � Rjet ����� pour lautre �jet hadronique�

La �gure ��� montre les distributions des jets d
energie transverse sup
erieure �a �� GeV dans
le plan �Rem� Rjet�� La partie a indique les positrons� et la partie b les jets hadroniques� dapr�es
notre s
election� Pour la partie a� laccumulation autour de ��� pour Rem repr
esente les positrons
qui ont 
et
e di�us
es dans �ou tr�es pr�es� dun trou en � ou z� Leur fraction 
electromagn
etique est
plus faible que celle des positrons di�us
es loin des trous �accumulation autour de � en Rem��

Sur cette s
election� nous avons ensuite appliqu
e lidenti�cateur de positrons� les r
esultats
sont d
ecrits dans le tableau ��� et donnent le�cacit
e quant �a la reconnaissance dun amas

electromagn
etique ayant une 
energie transverse sup
erieure �a �� GeV et dun positron �association
dune trace�� ����	�����' pour les donn
ees�
Ce r
esultat est compatible avec celui annonc
e dans ���� qui est de ��������	�'� pour des positrons
d
energie transverse sup
erieure �a �� GeV� Le�cacit
e de cet identi�cateur a aussi 
et
e calcul
ee �a
partir dun lot de Courants Neutres s
electionn
es sur une trace isol
ee dans les chambres centrales
et des hadrons d
energie transverse sup
erieure �a ���� GeV� elle est de ����������' �����

La �gure ��� montre les variations de le�cacit
e ��� de lidenti�cateur de positron sur les
donn
ees lorsque les coupures sur Rem et Rjet varient�
Nous pouvons remarquer que lin*uence des coupures est faible�
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Rem

Rjet

b

a

Figure ���� Distribution des jets en fonction de la fraction 
electromagn
etique Rem et de louver�
ture angulaire Rjet�

Donn
ees Monte�Carlo NC

identi�cation
dun amas ���	 � ��� ���� � ����


electromagn
etique �'�

identi�cation
dun positron ���	 � ��� ���� � ���

�trace associ
ee� �'�

Table ���� E�cacit
e de lidenti�cateur de positrons�

E�cacit	e pour l�identi
cation des photons

Un photon est trouv
e par lidenti�cateur sil est isol
e �a la fois en 
energie et par rapport aux
traces pr
esentes dans le d
etecteur�

La principale source dine�cacit
e vient en fait de lassociation �a une trace� celle�ci peut �etre
trop proche et ainsi conduire �a identi�er un positron� soit au contraire si elle est mal reconstruite�
de conclure �a un faux photon�
Le�cacit
e de lidenti�cateur de photons a 
et
e 
etudi
ee sur des 
ev
enements Monte�Carlo Courant
Charg
e �incluant les processus radiatifs� en demandant des photons d
energie transverse sup
erieure
�a �� GeV� elle est estim
ee �a ��	�����	�' �����

Sur le signal quark excit
e se d
esint
egrant en quark�photon� le�cacit
e de lidenti�cateur est
de ����������' pour un photon ayant une 
energie transverse sup
erieure �a �� GeV� La di�
erence
sexplique par le fait que dans ����' des cas� le photon est identi�
e comme positron� surtout
lorsquil est �a lavant du d
etecteur �son angle polaire est inf
erieur �a 	�o�� Cela signi�e quil sest
converti en paire e�e� ou quune trace lui a 
et
e associ
ee �venant du jet par exemple�� La somme
globale est donc compatible avec le�cacit
e annonc
ee ci�dessus� et dans ce cas pr
ecis� on perd
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Rem

Rjet

0,1  <   Rjet   <  0,75

Rem   >  0,75

(%)
ε

ε
(%)

Figure ���� Variations de le�cacit
e de lidenti�cateur de positron en fonction des coupures sur
Rem et Rjet�

des photons �a cause du lien �a une trace�
Ce r
esultat montre bien que lassociation trace�amas est critique� surtout dans le cas de photons
di�us
es vers lavant du d
etecteur�

A�n d
etudier plus en d
etail le�cacit
e de ce lien �amas�trace�� jai cherch
e �a comparer le
nombre de photons par rapport au nombre de positrons sur les donn
ees pr
es
electionn
ees et le
Monte�Carlo Courant Neutre� Dans ce cas� cela revient �a estimer la contamination venant des
positrons qui ont une trace mal reconstruite� Pour cette 
etude� jai appliqu
e les crit�eres suivants�

� �� GeV �
P

i�Ei � Pzi� � �� GeV
� un seul positron ou un seul photon d
energie transverse sup
erieure �a �� GeV
� un jet hadronique d
energie transverse sup
erieure �a �� GeV
� j�jet� �EM j  ���o
� jEtjet �EtEM j � � GeV

La comparaison entre les donn
ees et le Monte�Carlo est d
ecrite dans le tableau ��� en nombre
de positrons et de photons suivant la distance trace�amas �Damas�trace

t �� Nous remarquons que
le Monte�Carlo ne reproduit pas les donn
ees� puisque le rapport R du nombre de photons �N��
sur la somme du nombre de positrons et de photons �N�e� ��� est environ deux fois plus grand
pour les donn
ees que pour le Monte�Carlo�

La �gure ��� montre la distance amas�trace pour les donn
ees et le Monte�Carlo en s
electionnant
les positrons� Nous pouvons voir que cette distance nest pas bien reproduite par le Monte�Carlo
par rapport aux donn
ees� En e�et� le Monte�Carlo donne des distances amas�trace assez petites
�exc�es pour une distance inf
erieure �a 	 cm� alors que les donn
ees ont un 
etalement en distance
plus grand �sous�estimation du Monte�Carlo pour des distances sup
erieures �a 	cm��

Dapr�es les valeurs report
ees dans le tableau ���� on constate que resserrer le crit�ere sur
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Donn
ees Monte�Carlo NC R  � N	
Ne�	�

�Donnees�� N	
Ne�	�

�MC

� positron ���� ����
� photon 	� ���� ���� � ���

Damas�trace
t  	� cm �� ���� ����
Damas�trace
t  �� cm �� ���� ����
Damas�trace
t  �� cm �� ���� ����

Table ���� comparaison entre les donn
ees et le Monte�Carlo Courant Neutre en fonction des
distances amas�trace des photons identi�
es�

événements avec un positron et un jet
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Figure ���� Distance amas�trace des positrons identi�
es pour les donn
ees et le Monte�Carlo
Courant Neutre�

la distance amas�trace en demandant des distances de plus en plus 
elev
ees pour identi�er un
photon ne r
esout pas la disparit
e entre les donn
ees et le Monte�Carlo� le rapport reste �a peu
pr�es constant�

De plus� en variant les param�etres de s
election du lot de donn
ees �NC� �valeurs rel�ach
ees
sur

P
i�Ei�Pzi�� la balance en 
energie transverse et lacoplanarit
e jet�amas 
electromagn
etique��

ce rapport ne change pratiquement pas �voir tableau ��	��

En conclusion� a�n de tenir compte de la di�
erence des r
esultats obtenus entre les donn
ees
et le Monte�Carlo� jappliquerai un facteur ��� au nombre d
ev
enements Monte�Carlo Courant
Neutre obtenu lors de lanalyse pour la recherche de quarks excit
es et de neutrinos excit
es dans
le canal de d
esint
egration radiatif �voir chapitre suivant��
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Donn
ees Monte�Carlo NC R

�� GeV �
P

i
	Ei � Pzi 
 � �� GeV � positron ���� �����

� photon �� ���� ��	� � ���
Damas�trace
t  	� cm 	� ���� ����

Damas�trace
t  �� cm �	 ���� ����

Damas�trace
t  �� cm �� ���� ����

j�jet� �EM j  ���o � positron �	�� ����
� photon �� ���� ���� � ���

Damas�trace
t  	� cm 	� ���� ����

Damas�trace
t  �� cm �� ���� ����

Damas�trace
t  �� cm �� ��� ����

jEtjet � EtEM j � �� GeV � positron �	�	 ����
� photon �� ���� ���� � ���

Damas�trace
t  	� cm �� �	�� ����

Damas�trace
t  �� cm �� ��� ����

Damas�trace
t  �� cm �	 ��� ����

Table ��	� comparaison entre les donn
ees et le Monte�Carlo Courant Neutre en fonction des
distances amas�trace des photons identi�
es en variant les coupures de s
election�



���



Chapitre �

Analyse des donn�ees et interpr�etation des

r�esultats

Ce chapitre d
ecrit en d
etail l
etude de plusieurs canaux de d
esint
egration du e�� q� et �� pour
lensemble des donn
ees positrons accumul
ees par H� de ���� �a ���� pour une luminosit
e int
egr
ee
denviron �� pb���
Dans un premier temps nous nous int
eresserons aux canaux avec des d
ep�ots 
electromagn
etiques
dans l
etat �nal� puis �a ceux ayant de l
energie transverse manquante�
En�n dans un deuxi�eme temps nous donnerons les r
esultats de cette analyse en terme de limites
sur la production de telles particules apr�es une 
etude des erreurs syst
ematiques�

���
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� Introduction

Dans mon 
etude sur la recherche de fermions excit
es� je me suis int
eress
ee �a un certain nombre
de canaux de d
esint
egration� principalement ceux dont le taux de branchement est 
elev
e ou ceux
dont la signature de l
etat �nal est typique�

Concernant la recherche d
electrons excit
es� je me suis concentr
ee sur le canal e� puisque son
taux de branchement est 
elev
e �voir chapitre ��� Ce canal a de plus une topologie claire dans le
cas 
elastique� � d
ep�ots 
electromagn
etiques et rien dautre dans le d
etecteur�
Jai aussi consid
er
e les canaux avec production des bosons de jauge W et Z� parce quils
repr
esentent respectivement plus de ��' et ��' des taux de branchement �a des masses sup
erieures
�a ��� GeV �voir la section ��	 partie b du premier chapitre�� Jai 
evidemment 
etudi
e les
d
esint
egrations hadroniques puisquelles ont un taux de branchement 
elev
e� mais encore quelques
canaux de d
esint
egrations leptoniques �avec 
electrons et neutrinos� qui ont lavantage davoir
une topologie tr�es claire et donc sont plus faciles �a analyser�

Le neutrino excit
e a 
et
e recherch
e via sa d
esint
egration radiative qui constitue une signature
nette� un photon isol
e dans le d
etecteur� 
eventuellement accompagn
e dun jet venant du mode
de production du ���
Jai de plus 
etudi
e les 
etats �nals avec hadrons et 
electrons venant des d
esint
egrations du Z� et
du W puisque les topologies sont les m�emes que celles de l
electron excit
e�

En�n pour l
etude du quark excit
e� jai choisi le canal de d
esint
egration 
electromagn
etique
parce quil o�re une tr�es claire signature de l
etat �nal� Jai aussi consid
er
e le canal en quark�W
avec d
esint
egration du W en 
electron neutrino puisque le taux de branchement du quark excit
e
en W est comparable �a celui du quark�photon� voire sup
erieur pour les masses au�del�a de ���
GeV �se r
ef
erer �a la section ��	 partie b du premier chapitre��
Les canaux avec d
esint
egration hadronique du Z� et du W nont donc pas 
et
e 
etudi
es pour une
simple raison technique� l
etat �nal est constitu
e dau moins 	 jets� or les simulations Monte�
Carlo des processus de photoproduction� qui constituent le principal bruit de fond� nont pas les
corrections dordre sup
erieur� ce qui rend l
evaluation de cette contribution di�cile�
En�n le mode en quark�gluon na pas 
et
e consid
er
e� dune part �a cause dun bruit de fond im�
portant et dautre part parce que les limites donn
ees par les exp
eriences du Tevatron ont d
ej�a
exclu le quark excit
e dans ce mode particulier �voir la section ��	 pour le r
esum
e des r
esultats
donn
es par les autres exp
eriences��

En r
esum
e� la recherche des 
etats excit
es a 
et
e men
ee sur �	 canaux de d
esint
egration
di�
erents�

e�� e� ��� �� q�� q�

e�� eZ��qq ��� eW��qq� q�� qW��e�

e�� eZ���� ��� eW��e�

e�� eZ��e�e� ��� �Z��e�e�

e�� �W��qq� ��� �Z��qq

e�� �W��e�

Ces canaux conduisent en fait �a � topologies �nales distinctes� en regroupant e�� eZ��qq

et ��� eW��qq� � e
�� eZ���� et e

�� �W��e� � e
�� �W��qq� et �

�� �Z��qq � �
�� �Z��e�e� et

��� eW��e� �
L
etude des canaux est scind
ee en � parties� une pour les canaux sans 
energie manquante et
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lautre pour les canaux avec 
energie manquante� Pour chacune jai d
e�ni des coupures communes
servant de s
election de base�

Lanalyse a port
e sur les donn
ees accumul
ees par H� de ���� �a ���� en collisions positron�
proton� La luminosit
e int
egr
ee est de 	��� pb�� pour les canaux sans 
energie transverse man�
quante et 	��� pb�� pour ceux avec 
energie transverse manquante �se reporter �a la section ��	
du chapitre 	 pour l
evaluation de la luminosit
e��

La derni�ere publication sur la recherche de fermions excit
es dans lexp
erience H� a port
e sur
les donn
ees ��� lanalyse a 
et
e d
ecrite dans ��	��

� Description des Monte�Carlo utilis�es

Les processus standards �d
ecrits dans la section 	 du premier chapitre� qui pourraient imiter les

etats �nals 
enum
er
es dans le paragraphe pr
ec
edent sont les Courants Neutres et les Courants
Charg
es en di�usion profond
ement in
elastique� les processus de Photoproduction� la di�usion
Compton QED� les interactions �a deux photons et la production de W et de Z��

Les di�
erentes simulations Monte�Carlo utilis
ees pour notre 
evaluation de bruit de fond stan�
dard sont r
esum
ees dans le tableau ���� La luminosit
e int
egr
ee g
en
er
ee a aussi 
et
e report
ee�

R
eaction G
en
erateur Coupures Luminosit
e
du G
en
erateur pb��

NC DIS DJANGO ���� Q�  ��� GeV� ���
ep� eX � HERACLES ���� Q�  ���� GeV� ���

� ARIADNE ���� Q�  ����� GeV� �����

CC DIS DJANGO Q�  ��� GeV� �	��
ep� �X

Compton QED COMPTON ���� Ee � E	  �� GeV ���
ep� e�p�X� EPCOMPT ���� ���

Photoproduction Et�jet�  �� GeV ���
�p� X PYTHIA�� ���� Ettotal  �� GeV

�p� � �X Et���  �� GeV ���

� photons LPAIR ��	� Ee  � GeV et Me�e  � GeV ���
ep � e�e�ep Ete  �� GeV 	���

Production de W� et Z� EPVEC ���� �����
ep � eW��Z��X

Table ���� Description des Monte�Carlo pour l
evaluation du bruit de fond standard�

Pr
ecisons que la simulation dans PYTHIA regroupe les processus de photoproduction direct
et r
esolu ainsi que la production de photons prompts�

La simulation Monte�Carlo utilis
ee pour la production de fermions excit
es est bas
ee sur le
g
en
erateur COMPOS ����� Les di�
erentes sections e�caces prises en compte ont 
et
e d
etaill
ees
dans la section 	�� du premier chapitre� Nous pouvons pr
eciser que pour la production de
l
electron excit
e� seul le couplage c	e

�e au photon a 
et
e pris en compte pour la g
en
eration �le
couplage au Z� 
etant petit��
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COMPOS inclut les radiations initiales et �nales du positron� La fragmentation et lhadroni�
sation sont simul
ees �a partir du mod�ele des cha�#nes de couleur de Lund ���� et la param
etrisation
des densit
es de partons est celle du mod�ele MRS H ���� pour des valeurs de Q�  � GeV� �cas
in
elastique� ou celle de Brasse et al� ���� pour des valeurs de Q� � � GeV� �cas r
esonnant��
Les 
ev
enements g
en
er
es ont 
et
e ensuite simul
es dans H� et reconstruits comme les donn
ees �se
r
ef
erer �a la section du chapitre � pour la simulation et la reconstruction��

� Description des coupures g�en�erales de l�analyse

Pour l
etude des di�
erents canaux de d
esint
egration des e�� ��� q�� jai appliqu
e des coupures
communes sur le vertex dinteraction et l
energie longitudinale que je vais d
ecrire et justi�er
dans cette section�

	�� Le vertex

La coupure adopt
ee pour le vertex a 
et
e discut
ee dans le chapitre de pr
es
election �voir paragraphe
��� du chapitre ��� On rappelle ici sa valeur�

jzvertex � zrunj � 	� cm
Elle sera appliqu
ee quelque soit le canal 
etudi
e�

	�� L��energie longitudinale
P

i
Ei � Pzi�

L
energie longitudinale a 
et
e d
e�nie dans la section � du chapitre de pr
es
election� Cette variable�
calcul
ee en utilisant le calorim�etre �a argon liquide� permet de distinguer les canaux avec 
energie
manquante parce que le positron di�us
e nest pas d
etect
e dans le calorim�etre �a argon liquide
�son angle polaire est sup
erieur �a ���o� ou parce quil y a 
emission dun neutrino� cette variable
permet aussi de caract
eriser le bruit de fond physique�

Le bruit de fond physique

Le bruit de fond physique qui peut simuler les topologies 
etudi
ees est en majeure partie constitu
e
d
ev
enements Courants Neutres et Courants Charg
es en di�usion profond
ement in
elastique ainsi
que du processus de photoproduction�

La �gure ��� montre� pour chacun de ces processus physiques� les distributions en 
energie
longitudinale�

P
i�Ei � Pzi�� Leur allure peut sexpliquer de la fa$con suivante�

� Concernant les interactions �a Courant Neutre� le positron et le jet sont enti�erement re�
construits dans le calorim�etre �a argon liquide �dans le cas des 
ev
enements �a grand Q�

pr
es
electionn
es pour mon 
etude�� l
energie longitudinale
P

i�Ei � Pzi� est donc �a peu pr�es

egale �a �� GeV�

� Inversement� pour les 
ev
enements Courant Charg
e� le neutrino 
emis 
echappant �a la d
etection�
seul le jet est reconstruit dans le d
etecteur� De ce fait l
energie longitudinale

P
i�Ei�Pzi�

nest pas enti�erement d
etermin
ee �a partir du calorim�etre �a argon liquide et donc non
centr
ee autour de �� GeV�
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� Dans le cas de la photoproduction ou des Courants Neutres �a petit Q�� le ou les jets sont
reconstruits dans le d
etecteur� mais le positron est di�us
e �a petit angle �soit il reste dans
le tube �a vide� soit il est d
etect
e dans �l
electron tagger� ou encore dans le calorim�etre
arri�ere�� De m�eme que pour les 
ev
enements �a Courant Charg
e� l
energie longitudinale nest
donc pas 
egale �a �� GeV�
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Figure ���� Distributions de l
energie longitudinale
P

i�Ei � Pzi� mesur
ee dans le calorim�etre �a
argon liquide pour les processus Monte�Carlo Courant Neutre� Courant Charg
e et Photoproduc�
tion� et normalis
ees �a la luminosit
e de lexp
erience�
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Le signal e� et ��

Il faut faire la distinction entre les canaux o�u tous les produits de d
esint
egration sont d
etectables
de ceux o�u il y a de l
energie manquante et pour lesquels l
energie longitudinale reconstruite �a
partir des particules d
etect
ees nest pas piqu
ee �a �� GeV�

� Canaux sans 
energie manquante �
Les processus concern
es sont les suivants�
e�� e��
e�� eZ��e�e�

e�� eZ��qq et �
�� eW��qq�

Les particules de l
etat �nal sont enti�erement reconstruites dans le calorim�etre �a argon liquide�
l
energie longitudinale est centr
ee autour de �� GeV�

A titre dexemple� la �gure ��� montre les distributions en 
energie longitudinale pour les canaux
e�� e� et ��� eW��qq� �a di�
erentes masses des leptons excit
es�
La di�
erence de la r
esolution sur cette variable entre les deux canaux sexplique par le fait que la
r
esolution sur l
energie des jets est moins bonne que celle sur les particules 
electromagn
etiques�
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Figure ���� Distributions de l
energie longitudinale
P

i�Ei � Pzi� mesur
ee dans le calorim�etre �a
argon liquide pour les canaux e�� e� et ��� eW��qq�

En cons
equence� jappliquerai pour chaque canal� sans 
energie transverse manquante� la
coupure suivante sur l
energie longitudinale�
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	� GeV �
P

i�Ei � Pzi� � �� GeV

Elle permet de diminuer la contribution venant des bruits de fond photoproduction et courant
charg
e�
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Figure ��	� Distributions de l
energie longitudinale
P

i�Ei � Pzi� mesur
ee dans le calorim�etre �a
argon liquide pour les canaux e�� �W��qq� � e

�� �W��e� et �
�� �� �
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� Canaux avec 
energie manquante �
Les canaux 
etudi
es concern
es sont les suivants�
��� ��
e�� �W �

��qq et �
�� �Z��qq

e�� �W��e� et e
�� eZ����

��� �Z��e�e� et �
�� eW��e�

Pour chaque canal� l
energie manquante provient du ou des neutrino�s� 
emis� directement
issu�s� de la d
esint
egration du lepton excit
e ou de celle des bosons de jauge� L
energie longitu�
dinale ne pique pas �a �� GeV�

Les distributions de l
energie longitudinale pour quelques canaux �a di�
erentes masses des
leptons excit
es sont repr
esent
ees sur la �gure ��	�

Nous pouvons remarquer que les distributions varient suivant le canal� Si on consid�ere le
canal e�� �W��qq� � l
energie emport
ee par le neutrino sera faible �a petites masses de l
electron
excit
e et importante aux grandes masses� Cela explique la di�
erence dallure des distributions
pour ce canal particulier�
Concernant le canal e�� �W��e� � puisque le W se d
esint�egre en un 
electron et un neutrino�
l
energie manquante globale sera plus grande que pour le canal pr
ec
edent et de ce fait l
energie
longitudinale est plus faible�
En�n pour le canal ��� ��� l
energie manquante est plus faible �a petites masses et de ce fait
l
energie longitudinale est plus 
elev
ee�

Jappliquerai la coupure g
en
erale suivante�

P
i�Ei � Pzi� � �� GeV

elle permet d
eliminer une bonne partie du bruit de fond courant neutre�

Le signal q�

Le quark excit
e 
etant essentiellement produit par 
echange dun photon quasi�r
eel� le positron

echappe la plupart du temps �a la d
etection dans le calorim�etre �a argon liquide�

Sur la �gure ���� nous pouvons voir les distributions de l
energie longitudinale pour di�
erentes
masses g
en
er
ees du quark excit
e pour le canal de d
esint
egration en quark�photon�

� pour de faibles masses �de lordre de ��� GeV�� la plupart des 
ev
enements ont une 
energie
longitudinale inf
erieure �a �� GeV sauf dans les cas o�u le positron est di�us
e dans le
calorim�etre �a argon liquide �petit pic �a �� GeV pour une masse du q� 
egale �a �� GeV��

� pour les grandes masses �sup
erieures �a ��� GeV�� l
energie longitudinale est plus grande�
Cela est d�u au fait que l
energie du positron di�us
e est faible compar
ee �a celles du quark et
du photon issus de la d
esint
egration du q�� Par cons
equent� sa contribution dans le calcul
de l
energie longitudinale est petite et le fait quil soit ou pas d
etect
e dans le calorim�etre
�a argon liquide a peu din*uence pour l
evaluation de cette variable� La �gure ��� montre
le taux �en pour�cent� de l
energie du positron di�us
e par rapport �a la somme des 
energies
du photon� du jet et du positron mesur
ees dans le calorim�etre �a argon liquide� on peut
ainsi remarquer que ce taux diminue lorsque la masse du q� augmente�
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Canal q* → q γ
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Figure ���� Distributions de l
energie longitudinale
P

i�Ei � Pzi� mesur
ee dans le calorim�etre �a
argon liquide pour le canal q�� q��

Canal q* → q γ
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Figure ���� Distributions du taux de l
energie Ee du positron di�us
e par rapport �a la somme
Etot  E�

e �Ejet� E	 pour le canal q
�� q�� On remarquera la di�
erence d
echelle en abscisse�
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En ce qui concerne lautre canal du q� qui sera 
etudi
e� cest �a dire le canal q�� qW��e��
puisquun neutrino est produit lors de la d
esint
egration du W � l
energie longitudinale est faible
m�eme �a grandes masses comme le montre la �gure ����

Canal q* → q W→ q e ν
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Figure ���� Distributions de l
energie longitudinale
P

i�Ei � Pzi� mesur
ee dans le calorim�etre �a
argon liquide pour le canal q�� qW��e� �

En conclusion� puisque la forme de la distribution de l
energie longitudinale est fonction de
la masse du quark excit
e� aucune coupure ne sera appliqu
ee sur cette variable pour l
etude du
canal q�� q��
Par contre pour le canal q�� qW��e�� jappliquerai la m�eme coupure que pour les canaux d
ecrits
dans le paragraphe pr
ec
edent� soit

P
i�Ei � Pzi� � �� GeV�


 Canaux sans �energie manquante

��� Etude du canal e�� e�

Ce canal est caract
eris
e par � amas 
electromagn
etiques isol
es situ
es dans les calorim�etres �a argon
liquide et arri�ere et par 
eventuellement de l
energie hadronique �cas in
elastique�� Cependant�
pour lanalyse� je me suis limit
ee �a la recherche des amas 
electromagn
etiques dans le calorim�etre
�a argon liquide car pour des masses 
elev
ees� le positron et le photon ont un angle polaire inf
erieur
�a ���o�

Les principaux bruits de fond physiques sont les suivants�

� la di�usion Compton QED�
Ce bruit de fond a une topologie similaire �a celle recherch
ee et constitue de ce fait un fond
non r
esonnant et non distinguable du signal� La plupart des 
ev
enements Compton sont
domin
es par les faibles masses invariantes e� ce qui implique que le positron et le photon
sont di�us
es dans le calorim�etre arri�ere� N
eanmoins pour des masses 
elev
ees� au�dessus
denviron �� GeV� le syst�eme positron�photon est dans le calorim�etre �a argon liquide �voir
chapitres � et � de ������

� les Courants Neutres en di�usion profond
ement in
elastique�
Ce bruit de fond intervient dans le cas dune radiation �nale ou initiale du positron ou
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lorsquun jet poss�ede une grande fraction 
electromagn
etique �production de ����

� le processus �a � photons �����
Une paire e�e� 
etant produite en plus de l
electron di�us
e� si � des 	 leptons sont vus
dans le d
etecteur� ce type de bruit de fond peut��etre interpr
et
e comme un candidat e��

S	election des 	ev	enements

Pour l
etude de ce canal� je nai pas demand
e explicitement un positron �amas avec lien de trace�
et photon �amas sans lien de trace�� mais de fa$con plus g
en
erale deux amas 
electromagn
etiques�
cest��a�dire que les 
ev
enements avec � 
electrons ou � photons peuvent aussi passer la s
election�
la s
election des 
ev
enements sest faite en distinguant les � cas suivants�

� cas �exclusif�� Comme une partie importante de la section e�cace �environ ��' �����
est 
elastique ou quasi�
elastique� la topologie de l
etat �nal est caract
eris
ee par � amas

electromagn
etiques dans le d
etecteur et rien dautre�
Jappliquerai� a�n de s
electionner ce type d
ev
enements� une condition �d
etecteur vide�
qui est assez s
ev�ere et permettra de descendre assez bas en 
energie minimale des amas�
Cette s
election sera r
ef
erenc
ee par le terme �analyse exclusive� par la suite�

� cas �inclusif�� A�n de tenir compte de la partie in
elastique et daugmenter ainsi les
e�cacit
es de s
election� surtout �a grande masse de l
electron excit
e� jabandonnerai la con�
dition �d
etecteur vide�� En contre partie� les coupures pour s
electionner les � amas seront
resserr
ees a�n de r
eduire essentiellement le bruit de fond venant des processus Compton
QED et � photons� Je parlerai alors danalyse �inclusive��

Les coupures e�ectu
ees sur les 
ev
enements sont d
ecrites dans le tableau de s
election ��

� Les conditions ��� �a ��� doivent �etre remplies pour la s
election du cas exclusif�
Les � d
ep�ots 
electromagn
etiques doivent avoir chacun une 
energie �E� et E�� sup
erieure
�a � GeV et doivent �etre situ
es dans le calorim�etre �a argon liquide �angle polaire 	� et 	�
compris entre ��o et ���o��
La somme de leurs 
energies doit �etre sup
erieure �a �� GeV a�n de r
eduire le bruit de fond�
Comme la production 
elastique de e� et le bruit de fond Compton QED ont une cin
ematique
sur�contrainte� les 
energies Ei�	e� 		� et la masse M�	e� 		� du syst�eme positron�photon
peuvent �etre d
etermin
ees en utilisant seulement les angles polaires des � amas reconstruits��
Ces quantit
es sont respectivement compar
ees aux 
energiesE���mesur
ees dans le calorim�etre
�a argon liquide et �a la masse invariante Me	 calcul
ee �a partir des quadri�vecteurs�
En�n la condition ��� repr
esente la condition �d
etecteur vide�� Etot 
etant l
energie totale
mesur
ee dans le calorim�etre �a argon liquide� Elle permet de rejeter les 
ev
enements ayant
dautres particules que les deux amas demand
es et par cons
equent de r
eduire le bruit de
fond Courant Neutre� La distribution de la di�
erence entre l
energie totale et la somme
des 
energies des � amas est illustr
ee sur la �gure ���� Lallure de la distribution est bien
reproduite par le bruit de fond� La partie n
egative vient de la proc
edure de soustraction
du bruit dans les cellules du calorim�etre �de lordre de quelques dizaines de MeV�� l
energie
totale calcul
ee sur toutes les cellules du calorim�etre peut �etre inf
erieure �a la somme des

�l��energie et la masse invariante du syst
eme positron�photon sont donn�ees par les formules�

Ee�� �
�Eince sin���e

sin���sin�e�sin	����e

et M��e� ��� � �Einc

e

q
sin�e�sin���sin	����e


sin�e�sin���sin	����e


o
u Einc
e est l��energie du positron incident� Pour plus de d�etails voir ��	��
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energies des deux amas qui� elles� sont calcul
ees sur les cellules appartenant aux amas�

� Les conditions ��� et ��� doivent �etre remplies pour la s
election du cas inclusif �
Sont demand
es deux amas 
electromagn
etiques ayant une 
energie transverse dau moins
�� GeV pour le premier et �� GeV pour le second� De plus� comme aucune condition
�d
etecteur vide� nest exig
ee� les 
ev
enements avec jets hadroniques ne sont pas exclus� ce
qui permet de garder les 
ev
enements in
elastiques �a grande masse e� �mais �a petite masse
les 
ev
enements sont coup
es �a cause de leur trop faible 
energie transverse��

En�n dans le cas o�u deux 
electrons sont identi�
es� une coupure sur la multiplicit
e du nombre
de traces est appliqu
ee pour r
eduire la contribution des Courants Neutres venant dun jet avec
une grande fraction 
electromagn
etique�

S
election �� Conditions requises pour lanalyse du canal e�� e�

analyse exclusive
��� E���  � GeV et ��o � 	��� � ���

o

��� E� � E�  �� GeV
��	 jM�	e� 		��Me	 j � � Me	 et jEi�	e� 		�� Eij � Ei

��� Etot �E� �E� �� GeV

analyse inclusive
��� Et� �� GeV
��� Et� �� GeV et 	��� � ���o
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Figure ���� Distribution de la di�
erence entre l
energie totale dans le calorim�etre �a argon liquide
et la somme des 
energies des � amas pour les donn
ees et les bruits de fond Courant Neutre et
Compton QED �s
election exclusive��

Etude du bruit de fond

La simulation des processus Courants Neutres �Monte�Carlo DJANGO� tient compte des pro�
cessus de radiations initiale et �nale du positron� l
etat �nal est alors compos
e dun positron�
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dun jet hadronique et 
eventuellement dun photon� Les graphes de production sont les m�emes
que ceux des Compton QED �voir la section 	 du premier chapitre�� Cette topologie reproduit
ainsi celle des 
ev
enements Compton QED in
elastiques si la di�
erence entre les angles azimutaux
du positron et du photon est 
elev
ee�
De ce fait nous sommes confront
es �a un probl�eme de double comptage des 
ev
enements princi�
palement pour lanalyse des 
ev
enements de type inclusif�

Si on applique sur les donn
ees et le Monte�Carlo les coupures de s
election d
e�nies au para�
graphe pr
ec
edent pour chacune des analyses� nous obtenons les distributions en Q� �voir chapitre
� pour sa d
e�nition� montr
ees sur la �gure ����
La �gure �a� repr
esente les r
esultats pour lanalyse exclusive� on constate que la contribution
venant des 
ev
enements courants neutres est tr�es faible compar
ee �a celle des Compton QED �con�
tribution du Monte�Carlo EPCOMPT�� La �gure �b� montre les r
esultats de lanalyse inclusive�
dans ce cas� les � contributions sont comparables en nombre d
ev
enements et nous pouvons
constater que leur somme exc�ede le nombre de candidats venant des donn
ees�
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Figure ���� Distributions en Q� pour les 
ev
enements donn
ees et Monte�Carlo Courant Neutre
et QED Compton pour lanalyse exclusive �a� et inclusive �b��

Un moyen de distinguer les � types de bruit de fond est de consid
erer la variable Q�� La
�gure ��� montre les distributions en Q� au niveau du g
en
erateur pour les Monte�Carlo Django
et Compton QED �version EPCOMPT�� on remarque que les � distributions se recoupent�

A�n de r
esoudre ce probl�eme de double comptage dans lanalyse inclusive� je distinguerai les
� contributions �a laide de la coupure en Q� suivante�
si Q�  ��� GeV� je nutiliserai que les 
ev
enements Courants Neutres�
si Q� � ��� GeV� je nutiliserai que les 
ev
enements Compton QED�

Pour lanalyse exclusive� la contribution NC ne sera pas compt
ee dans l
evaluation totale du
bruit de fond puisquelle est faible�
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Figure ���� Distribution en Q� pour les Monte�Carlo Courant Neutre et QED Compton�

En�n jai essay
e une valeur de la coupure en Q� di�
erente ���� GeV� au lieu de ��� GeV��
puis je nai pas appliqu
e du tout cette coupure a�n d
etudier sa r
epercussion sur le nombre
d
ev
enements bruit de fond �voir paragraphe des r
esultats�� Les e�ets de cette modi�cation
seront inclus dans l
evaluation des erreurs syst
ematiques�

R	esultats

Apr�es lapplication des coupures rappel
ees dans le tableau de s
election �� il reste�

� pour lanalyse exclusive� 	�� candidats pour 		��� de bruit de fond� en omettant ����

ev
enements de bruit de fond Courant Neutre�

� pour lanalyse inclusive� ��	 candidats pour �	��� de bruit de fond� On remarque aussi
que la valeur de la coupure en Q� a peu din*uence puisquon obtient pratiquement le
m�eme nombre d
ev
enements de bruit de fond pour Q�  ��� GeV� Cette coupure est
cependant n
ecessaire pour 
eviter le double comptage �	�� 
ev
enements sinon��

Lerreur donn
ee est uniquement statistique �ce sera le cas pour tous les canaux d
ecrits�� les
erreurs syst
ematiques seront discut
ees dans la section �� Le tableau ��� d
etaille les di�
erents
bruits de fond de ce canal et les e�cacit
es sur le signal e�� e� sont r
esum
ees dans le tableau ��	�
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Canal� e�� e�

Analyse Exclusive Candidats� 	��
Bruit de fond� 		� � � Compton QED� 		� � �

��� 	 � ���
�NC DIS� �����

Analyse Inclusive Candidats� ��	
Bruit de fond� �	� � � Compton QED� ���� � 	��
�Q�  ��� GeV�� NC DIS� ����� � ���

��� � � ���

Q�  ��� GeV� ��� � � Compton QED� ���� � ���
NC DIS� ����� � ���

��� � � ���

pas de coupure en Q� 	�� � � QED Compton� �	��� � ���
NC DIS� ����� � ���

��� � � ���

Table ���� Nombres de candidats obtenus apr�es s
election pour le canal e�� e� et estimation
des di�
erents bruits de fond associ
es �la contribution Compton a 
et
e d
etermin
ee en utilisant le
Monte�Carlo EPCOMPT��

M�e�� GeV �� �� �� ��� ��� ��� ���

��e�� e�� Exclusive �'� �� �� �� �� �� �	 �	

��e�� e�� Inclusive �'� � �� �� �� �� �	 ��

Inclusive � Exclusive �'� �� �� �� �� �� �	 ��

Table ��	� E�cacit
es totales de d
etection pour le canal e�� e�� donn
ees en pourcent et bas
ees
sur environ ���� 
ev
enements Monte�Carlo simul
es pour chaque masse�

Pour lanalyse exclusive� les distributions de la somme des 
energies des � amas 
electromagn
eti�
ques et de la di�
erence entre l
energie totale et cette somme sont montr
ees sur les �gures ����
et ���� et les distributions des angles polaires des deux amas sur la �gure �����
Pour lanalyse inclusive� la �gure ���	 donne les distributions de l
energie transverse et langle
polaire des deux amas�

Les distributions en masse invariante des � amas 
electromagn
etiques sont repr
esent
ees sur
les �gures ���� �a� et �b� pour les analyses exclusive et inclusive�
Elles sont bien reproduites par lestimation du mod�ele standard et donc aucun exc�es d
ev
enements
nest visible pour ce canal�
Les �gures ���� et ���� de lannexe repr
esentent � candidats s
electionn
es respectivement par les
analyses exclusive et inclusive�
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Figure ����� Analyse exclusive� di�
erence en�
tre l
energie totale mesur
ee dans le calorim�etre
�a argon liquide et la somme des 
energies des
� amas� Les donn
ees sont repr
esent
ees par les
carr
es et le bruit de fond normalis
e �a la lumi�
nosit
e par lhistogramme gris
e�
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Figure ����� Analyse exclusive� distribution des angles polaires des � amas� Les carr
es
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esentent les donn
ees et les histogrammes le bruit de fond normalis
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e de
lexp
erience�
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Figure ���	� Analyse inclusive� distribution des 
energies transverses et des angles polaires des
� amas� Les carr
es repr
esentent les donn
ees et les histogrammes le bruit de fond normalis
e �a la
luminosit
e de lexp
erience�
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Figure ����� Distribution de la masse invariante des � amas 
electromagn
etiques pour les donn
ees
�carr
es� et les bruits de fond Courant Neutre et QED Compton renormalis
es �a la luminosit
e de
lexp
erience� �a� s
election exclusive et �b� s
election inclusive�

Comparaison entre � simulations d�	ev	enements Compton QED

Ce paragraphe est consacr
e �a la comparaison des contributions donn
ees par chacune des si�
mulations Monte�Carlo Compton QED di�
erentes� Cela permet ainsi de faire un contr�ole des
r
esultats obtenus pr
ec
edemment�

Nous disposons de deux programmes de simulations d
ev
enements Compton QED developp
es
par deux groupes di�
erents�
� EPCOMPT ����� mis au point par le groupe de Aachen et que jai utilis
e pour estimer la
contribution du bruit de fond dans les analyses exclusives et inclusives�
� COMPTON��� ����� 
elabor
e par le groupe dOrsay�

Dans le Monte�Carlo COMPTON���� la masse hadronique et la variable x de l
ev
enement
sont g
en
er
ees en utilisant JETSET ���� mais pas lhadronisation en particules� contrairement
au Monte�Carlo EPCOMPT� Donc la coupure sur la condition �d
etecteur vide� sur l
energie
totale� demand
ee dans lanalyse exclusive� na plus de sens� si on lapplique aux 
ev
enements
COMPTON����
On a adopt
e une autre d
e�nition consistant �a couper sur la proportion d
energie transverse li
ee
aux deux amas�

R  
EtEM��� EtEM��

Et�total�
 �� ��

o�u EtEMi�� i  �� �� sont les 
energies transverses des � amas et Et�total� est l
energie totale
mesur
ee dans le calorim�etre �a argon liquide�

Les r
esultats obtenus pour chacune des � analyses sont d
ecrits dans le tableau ���� Je pr
ecise
que la coupure Q�  ��� GeV� a 
et
e appliqu
ee�
Pour le cas exclusif� �	� candidats restent pour un bruit de fond de ��� 
ev
enements avec EP�
COMPT �a comparer aux ��� 
ev
enements avec COMPTON����
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Pour le cas inclusif� le bruit de fond 
evalu
e �a partir de COMPTON��� donne ��� 
ev
enements
contre �	� obtenus en utilisant EPCOMPT �pour ��	 candidats donn
ees� voir paragraphe
pr
ec
edent��

Canal� e�� e�

Analyse Exclusive Candidats� �	�
NC DIS� ���

��� �
Bruit de fond� ��� EPCOMPT� 	��

��� COMPTON� 	�	

Analyse Inclusive Candidats� ��	
NC DIS� ���

Bruit de fond� ��� �
�	� EPCOMPT� ��
��� COMPTON� ��

Table ���� Nombres de candidats obtenus apr�es s
election pour le canal e�� e� et estimation
des di�
erents bruit de fond associ
es� comparaison des deux Monte�Carlo EPCOMPT et COMP�
TON����

La �gure ���� montre la distribution de la masse invariante des � amas 
electromagn
etiques
pour les donn
ees et les bruits de fond pour la s
election exclusive� en �a� la contribution de
EPCOMPT et en �b� celle de COMPTON��� �

En conclusion� les � Monte�Carlo donnent donc sensiblement le m�eme r
esultat en nombre
d
ev
enements� La di�
erence entrera dans l
evaluation des erreurs syst
ematiques 
etudi
ees dans
la section ��

��� Etude du canal e�� eZ��e�e�

Ce canal a une topologie tr�es claire puisque l
etat �nal est constitu
e d
electrons et de positrons�
On le caract
erisera donc en demandant 	 d
ep�ots 
electromagn
etiques dans le d
etecteur�

Les principaux bruits de fond physiques sont constitu
es par les processus suivants�

� Processus �a � photons�
Il imite la topologie recherch
ee dans le cas o�u le positron incident et la paire 
electron�
positron sont reconstruits dans le d
etecteur�

� Courant Neutre en di�usion profond
ement in
elastique�
Ce bruit de fond intervient lorsquun ou plusieurs jets poss�edent une grande fraction

electromagn
etique �cas de ��� et reproduisent ainsi un amas 
electromagn
etique� ou dans
le cas dune radiation et dun jet avec une grande fraction 
electromagn
etique�
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Figure ����� Distributions de la masse invariante des � amas 
electromagn
etiques pour les

ev
enements donn
ees et Monte�Carlo Courant Neutre et QED Compton apr�es la s
election ex�
clusive� en �a� EPCOMPT et en �b� COMPTON ����

S	election des 	ev	enements

La s
election des 
ev
enements pour ce canal est conduite de la m�eme fa$con que lanalyse inclusive
d
ecrite au paragraphe pr
ec
edent� Des conditions suppl
ementaires demandent un troisi�eme d
ep�ot

electromagn
etique d
energie transverse sup
erieure �a � GeV et aucun jet reconstruit dans le
d
etecteur ayant une 
energie transverse sup
erieure �a �� GeV� Le tableau de s
election � r
esume
les coupures appliqu
ees�

S
election �� Conditions requises pour lanalyse du canal e�� eZ��e�e�

�� Et� �� GeV
�� Et� �� GeV
	� Et� � GeV et 	����� � ���

o

�� Pas de jet de Et  �� GeV

R	esultats

	 
ev
enements subsistent apr�es lapplication des coupures� pour un bruit de fond 
evalu
e �a ���

ev
enements� Le tableau ��� r
esume lestimation du bruit de fond et lerreur statistique tandis
que les e�cacit
es sont donn
ees dans le tableau ����

Les 
ev
enements sont repr
esent
es en annexe et leurs caract
eristiques� cest��a�dire les valeurs de
l
energie transverse� des angles polaire et azimutal et la masse invariante� sont les suivantes�
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run� ������ 
ev
enement� ����	 �voir �gure �����

Et�  	�� 	 GeV 	�  ���
o ��  ��

o

Et�  ��� � GeV 	�  ���
o ��  ����

o

Et�  ��� � GeV 	�  ��
o ��  �	�

o

M���  �	� GeV M���  �� GeV M���  �� GeV M�����  ��� GeV

run� ������ 
ev
enement� ��	��� �voir �gure �����

Et�  �	� � GeV 	�  ��
o ��  ��

o

Et�  ��� � GeV 	�  �	�
o ��  ���

o

Et�  ��� � GeV 	�  ��
o ��  ���

o

M���  ��� GeV M���  �� GeV M���  �� GeV M�����  �		 GeV

run� ������ 
ev
enement� ���� �voir �gure �����
Et�  	�� 	 GeV 	�  ��o ��  ����o

Et�  ��� � GeV 	�  ��
o ��  ��

o

Et�  �� � GeV 	�  ��o ��  ��o

M���  	� GeV M���  	� GeV M���  � GeV M�����  �� GeV

Canal� e�� eZ��e�e�

Candidats� 	
Bruit de fond� ��� � ��	 NC DIS� ��� � ��	

��� ��� � ���

Table ���� Nombre de candidats obtenus apr�es s
election pour le canal e�� eZ��e�e� et estimation
du bruit de fond associ
e�

M�e�� GeV �� ��� ��� ��� ���

��e�� eZ��e�e�� �'� �� �� �� �� ��

Table ���� E�cacit
es totales de d
etection pour le canal e�� eZ��e�e� � donn
ees en pourcent et
bas
ees sur environ ���� 
ev
enements Monte�Carlo simul
es pour chaque masse�

��	 Etude des canaux e�� eZ��qq et �
�� eW��qq�

Ces 
ev
enements sont caract
eris
es par un amas 
electromagn
etique ainsi que � jets hadroniques
ayant une grande 
energie transverse dans le calorim�etre �a argon liquide�

Les bruits de fond physiques sont les suivants�

� Courant Neutre en di�usion profond
ement in
elastique�
Il constitue le principal bruit de fond de ce canal et intervient dans le cas o�u � jets sont
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reconstruits dans le calorim�etre�

� Photoproduction�
Ce bruit de fond est minoritaire et peut intervenir dans le cas ou un des jets est pris pour
un 
electron�

S	election des 	ev	enements

Mis �a part la masse invariante qq� la seule di�
erence entre ces � canaux vient du mode de pro�
duction du lepton excit
e� l
electron excit
e est essentiellement produit par 
echange dun photon
alors que le neutrino excit
e lest par 
echange dun W � Le moment de transfert Q� 
etant bien
plus grand pour le ��� cela implique que l
etat �nal dans le cas du �� contiendra plus souvent
un troisi�eme jet hadronique de grande 
energie transverse venant de la dissociation du proton� A
titre dexemple� les 
ev
enements �� poss�edent un troisi�eme jet dans environ ��' �a 	�' des cas�
des petites aux grandes masses� alors que pour les 
ev
enements e�� cest moins de �'�
Pour la s
election de ces 
ev
enements je nai pas fait de distinction fondamentale entre les �
canaux �voir les d
etails de la s
election�� n
eanmoins� si un troisi�eme jet est trouv
e� les � jets
ayant une masse invariante la plus proche de celle du W sont retenus pour lanalyse du ��� et
les � jets ayant une masse invariante la plus proche de celle du Z� ont 
et
e s
electionn
es pour le e��

La s
election� r
esum
ee dans le tableau 	� est bas
ee sur lidenti�cation de�

� un positron plut�ot vers lavant� ayant un angle polaire 	e � ���o� et d
energie transverse
sup
erieure �a �� GeV� La coupure angulaire permet de rejeter le bruit de fond NC� la �gure
���� montre les distributions des angles polaires pour le signal e� et �� par rapport aux

ev
enements NC�

� � jets d
energies transverses sup
erieures �a �� GeV ayant � traces dans un c�one de 	�o

centr
e autour du jet et dangle polaire sup
erieur �a ��o�
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Figure ����� Angle polaire 	 du positron pour le signal e�� eZ��qq et le bruit de fond NC�

Concernant la s
election des jets� la coupure sur langle polaire 
elimine les 
ev
enements trop
�a lavant du d
etecteur pour lesquels l
energie peut �etre mal estim
ee en cas de pertes dans le
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S
election 	� Conditions requises pour lanalyse des canaux e�� eZ��qq et �
�� eW��qq�

�� Ete  �� GeV et ��
o � 	e � ���

o

�� Etj��j�  �� GeV et 	j��j�  ��
o

	� �� GeV � Mj��j� � ��� GeV

tube �a vide� Celle sur le nombre de traces autour du jet permet d
eliminer le reste du bruit
de fond non physique� lidenti�cateur de jets consid�ere seulement les amas dans le calorim�etre
pour reconstruire un jet et aucun lien avec des traces nest demand
e� par cons
equent un muon
cosmique peut alors tr�es bien �etre pris pour un jet� Le fait dimposer en plus des traces autour
du jet est un crit�ere de qualit
e suppl
ementaire qui ne coupe pratiquement aucun 
ev
enement du
signal�
Ces deux coupures seront syst
ematiquement appliqu
ees pour l
etude des canaux avec un ou
plusieurs jets dans l
etat �nal�

En�n la masse invariante jet�jet doit �etre assez 
elev
ee pour reproduire les masses du W et
du Z�� La distribution de la masse est repr
esent
ee sur la �gure ���� et on peut remarquer que
sa r
esolution est moins bonne pour le �� que pour le e�� Cette di�
erence est due au fait qu�a
grandes masses� le syst�eme du �� 
etant emport
e vers lavant� les jets venant de la d
esint
egration
du W sont aussi plut�ot �a lavant et par cons
equent leur 
energie transverse est plus petite� Si un
des jets poss�ede une 
energie transverse en dessous de �� GeV� alors le jet venant du proton peut
�etre consid
er
e pour le calcul de la masse invariante du W � ce qui en d
egrade la r
esolution�

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Mean
RMS

  79.10
  17.38

Masse invariante jet-jet    (GeV)

dN
/d

M
 (

0.
2 

G
eV

-1
)

0

25

50

75

100

125

150

175

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Mean
RMS

  82.62
  11.04

Masse invariante jet-jet    (GeV)

dN
/d

M
 (

0.
2 

G
eV

-1
)

Figure ����� Masse invariante jet�jet pour le signal e�� eZ��qq et ��� eW��qq� g
en
er
e �a une
masse de ��� GeV�c��

R	esultats

	� candidats restent apr�es la s
election� pour un bruit de fond NC estim
e de ���� � 	��� La
contribution venant de la photoproduction est de ��� 
ev
enement� elle est n
eglig
ee dans la suite�
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Les r
esultats sont r
esum
es dans le tableau ��� et les e�cacit
es sur les signaux e� et �� sont
d
ecrites dans le tableau ����

Pour l
evaluation du bruit de fond venant de la production directe deW� et de Z�� jai utilis
e
les 
ev
enements g
en
er
es par le Monte�Carlo EPVEC ����� On sattend �a ce que ces contributions
soient petites en raison de leur faible section e�cace de production� Par ailleurs� il faut que le
positron soit di�us
e dans le calorim�etre �a argon liquide� et dans ce cas� la section e�cace est
encore �� fois plus petite� En demandant que langle du positron di�us
e soit inf
erieur �a ���o et
son 
energie sup
erieure �a �� GeV� alors le nombre d
ev
enements 
evalu
e� gr�ace au g
en
erateur� est
de lordre de � sur les deux processus W� et Z�� Cette contribution 
etant petite par rapport �a
celle venant des NC� elle a 
et
e n
eglig
ee pour l
evaluation totale du bruit de fond�

Canaux� e�� eZ��qq ��� eW��qq�

Candidats� 	�
Bruit de fond� ���� � 	�� NC DIS

Table ���� Nombre de candidats obtenus apr�es s
election pour les canaux e�� eZ��qq

et ��� eW��qq� et estimation du bruit de fond associ
e�

M�f�� GeV �� ��� ��� ��� ���

��e�� eZ��qq� �'� � � �� �� ���� 	�

����� eW��qq�� �'� 	��� �� �� 	� ��

Table ���� E�cacit
es totales de d
etection pour les canaux e�� eZ��qq et �
�� eW��qq� � donn
ees

en pourcent et bas
ees sur environ ���� 
ev
enements Monte�Carlo simul
es pour chaque masse�

Les distributions en 
energie et angles polaires pour le positron et les � jets sont montr
ees
sur les �gures ����� la distribution en 
energie longitudinale

P
i�Ei � Pzi� par la �gure ����� la

masse invariante jet�jet par la �gure ���� et la masse invariante totale positron�jet�jet par la
�gure ����� pour les candidats et le bruit de fond associ
e normalis
e en luminosit
e int
egr
ee de
lexp
erience�

Lestimation Monte�Carlo reproduit bien les donn
ees� il ny a aucun exc�es signi�catif d
ev
ene�
ment pour ce canal�
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 événements avec 1 positron et 2 jets
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Figure ����� Energies transverses et angles polaires du positron et des � jets s
electionn
es pour
l
etude des canaux e�� eZ��qq et �

�� eW��qq� � Les donn
ees sont repr
esent
ees par les carr
es et
le bruit de fond� normalis
e �a la luminosit
e� par lhistogramme gris
e�
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 événements avec 1 positron et 2 jets
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Figure ����� Energie longitudinale
P

i�Ei �
Pzi� des candidats s
electionn
es pour l
etude
des canaux e�� eZ��qq et �

�� eW��qq� � Les
donn
ees sont repr
esent
ees par les carr
es et le
bruit de fond par lhistogramme gris
e�
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Figure ����� Masse invariante jet�jet des can�
didats s
electionn
es pour l
etude des canaux
e�� eZ��qq et �

�� eW��qq� � Les donn
ees sont
repr
esent
ees par les carr
es et le bruit de fond
par lhistogramme gris
e�
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Figure ����� Masse invariante positron�jet�jet pour les candidats e�� eZ��qq et �
�� eW��qq� �

Les carr
es correspondent aux donn
ees et lhistogramme gris
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normalis
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� 
ev
enements ont une masse sup
erieure �a ��� GeV� leurs caract
eristiques sont les suivantes�

run� ������ 
ev
enement� ������ ��gure �����

Ete  ���� GeV 	e  ��
o �e  ����

o

Etj�  ���� GeV 	j�  	�
o �j�  ��o

Etj�  �	�� GeV 	j�  ��
o �j�  ����

o

Mjj  ���� GeV Mejj  ��� GeV

run� ������ 
ev
enement� 	���� ��gure �����

Ete  ���� GeV 	e  ��
o �e  ���

o

Etj�  ���	 GeV 	j�  ��
o �j�  ���o

Etj�  ���� GeV 	j�  ��
o �j�  ��	�

o

Mjj  ���� GeV Mejj  ��� GeV

��� Etude du canal q�� q�

Ce canal est caract
eris
e par un jet hadronique et un amas 
electromagn
etique ayant de grandes

energies transverses� De plus aucune trace ne doit joindre lamas dans le cas dun photon�

Les bruits de fond �a ce processus sont constitu
es par�

� les Courants Neutres en di�usion profond
ement in
elastique�
Dans les cas o�u la trace de l
electron di�us
e est perdue ou mal reconstruite dans les
d
etecteurs de traces avant ou central�

� la Photoproduction�
Ce bruit de fond est important� il intervient dans la mesure o�u un jet peut avoir une
grande fraction 
electromagn
etique �production dun �o� ou bien lorsquun photon prompt
est e�ectivement produit �voir chapitre � section 	��

S	election des 	ev	enements

La s
election des 
ev
enements est r
ealis
ee en demandant�

� un photon d
energie transverse sup
erieure �a �� GeV� plut�ot vers lavant du d
etecteur
puisque son angle polaire doit �etre compris entre ��o et ��o� dans le but de r
eduire le bruit
de fond NC�
La �gure ���� montre les distributions en 
energie transverse du photon pour di�
erentes
masses du quark excit
e et la �gure ���	 langle polaire du photon pour le q� et les bruits
de fond NC et photoproduction�

� un jet hadronique d
energie transverse sup
erieure �a �� GeV�

En�n pour r
eduire le bruit de fond NC �a grand Q� avec radiation initiale ou �nale du positron�
aucun positron d
energie sup
erieure �a � GeV ne doit �etre reconstruit dans le calorim�etre �a argon
liquide�
La s
election des 
ev
enements est r
esum
ee dans le tableau ��
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Figure ����� Energie transverse du photon pour di�
erentes masses du signal q�� q��
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Figure ���	� Angle polaire 	 du photon pour le signal q�� q� et les bruits de fond NC et
photoproduction�

S
election �� Conditions requises pour lanalyse du canal q�� q�

�� Et�  �� GeV et ��
o � 		 � ��o

�� Etj  �� GeV et 	j  ��
o

	� pas d
electron d
energie transverse sup
erieure �a � GeV dans le calorim�etre �a argon liquide
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R	esultats

Pour ce canal� �� candidats ont pass
e les coupures pour un bruit de fond estim
e �a ���	 � ����
Les r
esultats sont d
ecrits dans le tableau ��� et les e�cacit
es sur le signal sont donn
ees dans le
tableau ����� Pour le bruit de fond NC� le nombre d
ev
enements est donn
e avec la pond
eration
du facteur ��� �se reporter �a la section 	�� du chapitre ���

Canal� q�� q�

Candidats� ��
Bruit de fond� ���	 � ��� NC DIS� ���� � 	��

�p� �	�� � ���
prompt �� ���� � ���

Table ���� Nombre de candidats obtenus apr�es s
election pour le canal q�� q� et estimation du
bruit de fond associ
e�

M�q�� GeV �� �� ��� ��� ��� ���

��q�� q�� �'� �	�� 	� 	� �� ���� ��

Table ����� E�cacit
es totales de d
etection pour le canal q�� q�� donn
ees en pourcent et bas
ees
sur environ ���� 
ev
enements Monte�Carlo simul
es pour chaque masse�

Les �gures ���� a� b� c et d montrent respectivement les distributions de l
energie transverse
et langle polaire du photon et du jet pour les donn
ees et les bruits de fond associ
es normalis
es
�a la luminosit
e int
egr
ee de lexp
erience�
La distribution de la masse invariante q� est montr
ee sur la �gure ����� Il ny a pas dexc�es
d
ev
enements signi�catif observ
e�
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événements avec un photon et un jet
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Figure ����� Energies transverses et angles polaires du photon et du jet s
electionn
es pour le
canal q�� q�� Les donn
ees sont repr
esent
ees par les carr
es et le bruit de fond� normalis
e �a la
luminosit
e� par les histogrammes�
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événements avec un photon et un jet
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Figure ����� Masse invariante photon�jet pour les candidats q�� q�� Les carr
es correspondent
aux donn
ees et les histogrammes �a lestimation des di�
erents bruits de fond�

� 
ev
enements �repr
esent
es en annexe� ont une masse au dessus de ��� GeV� ils ont les ca�
ract
eristiques suivantes�

run� ������ 
ev
enement� �	��	 ��gure �����

Et�  ���� GeV 		  ��
o �	  ����

o

Etj  ���	 GeV 	j  	�o �j  ��o

Mq	  �	� GeV

run� ������ 
ev
enement� ����� ��gure �����

Et�  ���	 GeV 		  ��o �	  ���o

Etj  ���� GeV 	j  ��
o �  �	�o

Mq	  �	� GeV

run� ���	�� 
ev
enement� ��	�� ��gure �����

Et�  ���	 GeV 		  �	o �	  ���o

Etj  ���	 GeV 	j  ��o �  ��o

Mq	  ��� GeV

run� ������ 
ev
enement� 	�	�	 ��gure ���	�

Et�  ���� GeV 		  ��
o �	  ���

o

Etj  ���� GeV 	j  ��o �  ���o

Mq	  ��� GeV
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� Canaux avec de l��energie transverse manquante

��� D�e�nition des coupures g�en�erales
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Figure ����� Distributions de l
energie transverse manquante pour les canaux ��� ���
e�� �W��qq� et e�� eZ���� �

Bien que l
etat �nal des canaux avec 
energie manquante soit assez di�
erent dune topologie �a
lautre� jappliquerai une coupure g
en
erale sur l
energie transverse manquante dans le calorim�etre
�a argon liquide� Elle servira de s
election de base pour ces canaux et sera compl
et
ee ensuite par
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dautres coupures plus sp
eci�ques �a chaque canal�
Les distributions en 
energie transverse manquante de quelques canaux 
etudi
es sont pr
esent
ees
sur la �gure �����

Jai adopt
e la coupure g
en
erale suivante �

Pmiss
t  �� GeV

Dans le chapitre de s
election 	��� nous avons vu que le�cacit
e du syst�eme de d
eclenchement
d
ecro�#t rapidement quand l
energie transverse manquante devient faible� cette coupure est donc
un compromis car elle permet davoir une bonne e�cacit
e sur le signal sans �etre oblig
e de
descendre trop bas en 
energie transverse manquante�

De plus� une source de bruit de fond physique pour ces canaux provient des *uctuations sur
la mesure de l
energie des particules de l
etat �nal �en particulier des jets��
A�n de ne pas �etre sensible �a ces e�ets� jappliquerai aux canaux suivants une coupure sur
l
energie transverse manquante perpendiculaire� Dans la section � du chapitre pr
ec
edent� nous
avons discut
e lint
er�et de cette variable et montr
e en quoi elle permettait d
eliminer le bruit de
fond constitu
e de un ou plusieurs jets �voir �gure �����
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Figure ����� Distributions de l
energie transverse manquante perpendiculaire pour les canaux
��� �Z��qq� et q�� qW��e� �
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Figure ����� Distribution de l
energie transverse manquante perpendiculaire pour les 
ev
enements
Monte�Carlo photoproduction� renormalis
ee �a la luminosit
e de lexp
erience�

Sur la �gure ����� nous pouvons voir les distributions de l
energie transverse manquante
perpendiculaire pour le signal ��� �Z��qq� et q

�� �W��e� � Dans le cas dun neutrino 
emis� la
distribution est 
etal
ee sur de grandes valeurs�
Mais pour des 
ev
enements photoproduction� puisque aucun neutrino nest 
emis dans ce type
dinteractions� la valeur de cette variable est faible� comme on peut le voir sur la �gure ����� car
l
energie manquante vient des *uctuations sur la mesure de l
energie des jets� Pour ces canaux
particuliers� jappliquerai donc la coupure sur l
energie transverse manquante perpendiculaire
suivante�

Pmiss��
t  �� GeV

��� Etude du canal ��� ��

L
etat �nal est caract
eris
e par un d
ep�ot 
electromagn
etique sans trace associ
ee� de grande 
energie
tranverse et de l
energie transverse manquante� Un jet provenant du proton� d�u au mode de
production du neutrino excit
e� est aussi pr
esent�

Les bruits de fond rencontr
es dans ce canal sont les suivants�

�Les 
ev
enements Courant Neutre en di�usion profond
ement in
elastique�
Dans les cas o�u il y a une large *uctuation de l
energie transverse manquante�

�Les 
ev
enements Courant Charg
e en di�usion profond
ement in
elastique�
Si le jet hadronique a une grande fraction 
electromagn
etique�

S	election des 	ev	enements

Les coupures appliqu
ees sur les 
ev
enements sont r
esum
ees dans la tableau de s
election �� En
plus des coupures d
ecrites au paragraphe pr
ec
edent� la s
election requiert�
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� un photon d
energie transverse sup
erieure �a �� GeV situ
e plut�ot vers lavant du d
etecteur
puisque langle polaire du photon doit �etre compris entre ��o et ���o� Cette coupure sur
langle permet de r
eduire la contribution des Courants Neutres �voir �gure ������

� un jet hadronique� caract
eristique de la production dun ��� d
energie transverse sup
erieure
�a � GeV ayant au moins 	 traces dans un c�one de ��o� Cela permet de r
eduire le bruit
de fond non physique encore tr�es important dans ce type de topologie� L
energie du jet
d
etect
e ne rentre pas en compte pour le calcul de la masse invariante puisque le jet nest
pas issu de la d
esint
egration du ��� Cela ma donc permis de baisser la valeur de la coupure
sur son 
energie transverse et de supprimer la coupure angulaire�
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Figure ����� Distribution de langle polaire du photon pour le canal ��� �� et les 
ev
enements
Courant Neutre�

S
election �� Conditions requises pour lanalyse du canal ��� ��

�� Et�  �� GeV et ��
o � 		 � ���

o

�� Etjet  � GeV

R	esultats

Apr�es cette s
election� � candidats subsistent� qui� apr�es visualisation� se sont r
ev
el
es �etre tous
des muons cosmiques�� Donc aucun candidat physique ne reste et le bruit de fond 
evalu
e est de
��	 � ���� Les r
esultats pour ce canal sont r
esum
es dans le tableau ���� et les e�cacit
es dans le
tableau �����

��	 Etude du canal q�� qW��e�

Les caract
eristiques de ce canal sont de l
energie transverse manquante� un 
electron et un jet
hadronique de grandes 
energies transverses� l
electron et le jet ne devant pas �etre oppos
es en

�En relachant les identi�cateurs de bruit de fond� il reste de l�ordre de 		� �ev�enements� donc les  �ev�enements
restant sont compatibles avec l�ine�cacit�e des identi�cateurs donn�ee dans le chapitre ��
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Canal� ��� ��

Candidats� �
Bruit de fond� ��	 ���� NC DIS� ��� ����

CC DIS� ��� � ���

Table ����� Nombre de candidats obtenus apr�es s
election pour le canal ��� �� et estimation
du bruit de fond associ
e�

M���� GeV �� �� ��� ��� ��� ���

����� ��� �'� �� �� ���� �� 	� �	

Table ����� E�cacit
es totales de d
etection pour le canal ��� ��� donn
ees en pourcent et bas
ees
sur environ ���� 
ev
enements Monte�Carlo simul
es pour chaque masse�

angle azimutal ��

Les principaux bruits de fond rencontr
es sont les suivant�

� Les Courants Neutres en di�usion profond
ement in
elastique�
La contribution de ce bruit de fond est due �a une large *uctuation de l
energie transverse
manquante�

� Les Courants Charg
es en di�usion profond
ement in
elastique�

� La production de W��
Ce bruit de fond est attendu dans le cas o�u la d
esint
egration du W en un 
electron�neutrino
est accompagn
ee dun jet de grande 
energie transverse venant des restes du proton�

S	election des 	ev	enements

La s
election appliqu
ee pour l
etude de ce canal est d
ecrite dans le tableau �� En sus des coupures
sur l
energie transverse manquante� l
energie transverse manquante perpendiculaire et l
energie
longitudinale� sont demand
es�

� un 
electron d
energie transverse sup
erieure �a �� GeV dans le calorim�etre �a argon liquide�

� un jet d
energie transverse sup
erieure �a �� GeV et dangle polaire sup
erieur �a ��o�

S
election �� Conditions requises pour lanalyse du canal q�� qW��e�

�� Ete  �� GeV et ��
o � 	e � ���o

�� Etjet  �� GeV et 	jet  ��
o

R	esultats

Un candidat passe les crit�eres de s
election pour un bruit de fond estim
e de ��� � ��� �voir le
tableau ���	 pour les d
etails�� Les e�cacit
es sur le signal sont d
ecrites dans le tableau �����
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Canal� q�� qW��e�

Candidats� �
Bruit de fond� ��� � ��� NC DIS� ��� � ���

CC DIS� ���� � ����
W � ���	 � ����

Table ���	� Nombre de candidats obtenus apr�es s
election pour le canal q�� qW��e� et estimation
du bruit de fond associ
e�

M�q�� GeV �� ��� ��� ��� ���

��q�� qW��e�� �'� � �� �� �� ��

Table ����� E�cacit
es totales de d
etection pour le canal q�� qW��e� � donn
ees en pourcent et
bas
ees sur environ ���� 
ev
enements Monte�Carlo simul
es pour chaque masse�

Les caract
eristiques de l
ev
enement repr
esent
e sur la �gure ���� sont les suivantes�

� run� ������ 
ev
enement� �����
Ete  ���� GeV 	e  ��

o �e  ��
o

Etj  ���� GeV 	j  ��o �j  ���oP
i�Ei � Pzi�  	� GeV

Pmiss
t  �� GeV
Masse invariante 
electron�neutrino� Me�  �� GeV
Masse invariante totale 
electron�neutrino�jet� Mqe�  �� GeV

Pour le calcul de la masse invariante� l
energie manquante a 
et
e attribu
ee au neutrino en
faisant comme hypoth�ese que l
energie manquante due au positron di�us
e �a bas angle �donc non
d
etect
e dans le calorim�etre �a argon liquide� est faible pour des masses au dessus de ��� GeV �se
reporter �a la �gure ��� de la section 	�� La masse invariante pour le signal est bien reconstruite
malgr
e cette approximation�

��� Etude des canaux e�� �W��qq� et �
�� �Z��qq

Outre de l
energie transverse manquante 
elev
ee� deux jets ayant de grandes 
energies transverses
caract
erisent la topologie des 
ev
enements recherch
es�

Les bruits de fond attendus� en raison de larges *uctuations de l
energie transverse man�
quante� sont�

�Les Courants Neutres en di�usion profond
ement in
elastique�

�Les Courants Charg
es en di�usion profond
ement in
elastique�

�La Photoproduction�

S	election des 	ev	enements

En plus des coupures globales d
e�nies pour les canaux avec 
energie manquante� la s
election des

ev
enements sest faite en demandant�
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� � jets ayant une 
energie transverse sup
erieure �a �� GeV�

� que la masse invariante jet�jet soit sup
erieure �a �� GeV pour reproduire la masse du Z�

ou du W � L�a encore� si un troisi�eme jet est trouv
e� jai s
electionn
e la combinaison jet�jet
donnant une masse invariante la plus proche de celle du W � dans le cas du e�� ou du Z��
dans le cas du ��� La �gure ��	� montre cette distribution pour le signal e�et ��de masse

egale �a ��� GeV�c��

De plus� a�n d
eliminer le bruit de fond Courant Neutre� aucun amas 
electromagn
etique
d
energie sup
erieure �a � GeV ne doit �etre reconstruit dans le calorim�etre �a argon liquide ou le
BEMC�SpaCal ou dans le d
etecteur de positrons di�us
es �a tr�es bas angles �voir le paragraphe
��� sur l�Electron�Tagger���
Le r
esum
e des coupures appliqu
ees est donn
e dans le tableau de s
election ��

S
election �� Conditions requises pour lanalyse des canaux e�� �W��qq� et �
�� �Z��qq

�� Etj��j�  �� GeV et 	j��j�  ��
o

�� Mj��j�  �� GeV
	� Aucun amas 
electromagn
etique avec Ee � GeV dans le LAr� le BEMC�SpaCal ou le

d
etecteur de positrons�
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Figure ��	�� Distribution de la masse invariante jet�jet pour les canaux e�� �W��qq� et
��� �Z��qq de masse 
egale �a ��� GeV�c

��

R	esultats

� 
ev
enements ont pass
e cette s
election parmi lesquels 	 sont des 
ev
enements physiques et les
� autres sont du bruit de fond non physique� Lestimation donn
ee par le mod�ele standard est
de 	�� � ��� 
ev
enements� Ces r
esultats sont r
epertori
es dans le tableau ���� et le�cacit
e de
reconnaissance du signal dans le tableau �����
Pour ces canaux de d
esint
egration� le bruit de fond venant de la production de W ou de Z� a 
et
e
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estim
e de la mani�ere suivante� pour obtenir de l
energie transverse manquante dans l
etat �nal�
il faut consid
erer la production du W ou du Z� par courant charg
e �processus ep� �W �Z�X��
Or la section e�cace de ce processus est �� fois plus petite que celle par courant neutre dans
le cas dun W produit ���� fois plus petite dans le cas du Z�� ����� Comme les coupures sur
l
energie transverse des jets est la m�eme que celles appliqu
ees pour s
electionner les 
ev
enements
dans la section ��	� on peut reprendre lestimation de � 
ev
enements qui est donn
e concernant
lestimation de bruit de fond W et Z�� On obtient ainsi de lordre de ��� 
ev
enement� ce qui est
n
egligeable devant les autres sources de bruit de fond�

Canaux� e�� �W��qq� ��� �Z��qq

Candidats 	
Bruit de fond 	�� � ��� CC DIS� ��� � ��	

NC DIS� ���� � ����
�p� ��� � ���

Table ����� Nombre de candidats obtenus apr�es s
election pour les canaux e�� �W��qq� et
��� �Z��qq et estimation du bruit de fond associ
e�

M�f�� GeV �� ��� ��� ��� ���

��e�� �W��qq�� �'� � � 	� �	 �� 	�

����� �Z��qq� �'� ��� 	� ���� �� ��

Table ����� E�cacit
es totales de d
etection pour les canaux e�� eZ��qq et �
�� �W��qq� � donn
ees

en pourcent et bas
ees sur environ ���� 
ev
enements Monte�Carlo simul
es pour chaque masse�

Les repr
esentations des 	 
ev
enements sont en annexe et leurs caract
eristiques sont donn
ees
ci�dessous�

run� ������ 
ev
enement� 	���� ��gure �����

Etj�  ��� � GeV 	j  	�
o �j  ���

o

Etj�  ��� � GeV 	j  ��o �j  ����oP
i�Ei � Pzi�  	� GeV Pmiss

t  		 GeV Mjj  �� GeV M�jj  ��� GeV

run� ������ 
ev
enement� 	���� ��gure �����

Etj�  	��	 GeV 	j  ��
o �j  ���

o

Etj�  ���	 GeV 	j  ��o �j  ��oP
i�Ei � Pzi�  �� GeV Pmiss

t  	� GeV Mjj  �� GeV M�jj  �	� GeV

run� ����	� 
ev
enement� ��	��	 ��gure �����

Etj�  �	�� GeV 	j  ��o �j  ���o

Etj�  ���� GeV 	j  �	
o �j  ��

oP
i�Ei � Pzi�  	� GeV Pmiss

t  ���� GeV Mjj  �� GeV M�jj  �	� GeV
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��� Etude des canaux e�� �W��e� et e
�� eZ����

Ce canal est caract
eris
e par un positron isol
e de grande 
energie transverse en plus de l
energie
transverse manquante et rien dautre �mis �a part un jet de basse 
energie transverse d�u aux d
ebris
du proton��

Pour ce type d
ev
enements� le bruit de fond attendu peut provenir des processus suivants�

� La production de W��
Cest �a priori le bruit de fond le plus proche de la topologie du signal� puisque le positron
�ou l
electron� et le neutrino issus de la d
esint
egration du W sont accompagn
es dun jet
hadronique dassez faible 
energie venant des d
ebris du proton�

� Les Courants Neutres en di�usion profond
ement in
elastique�
Si le jet hadronique est mal reconstruit dans le d
etecteur�

� Les Courants Charg
es en di�usion profond
ement in
elastique�
Ils interviennent si un jet a une grande fraction 
electromagn
etique�

� Les processus �a � photons et Compton QED�
Dans le cas o�u un des amas 
electromagn
etiques est reconstruit dans le calorim�etre �a argon
liquide et pas lautre�

S	election des 	ev	enements

Pour ce canal� la s
election est r
esum
ee dans le tableau ��
La coupure sur l
energie transverse manquante a 
et
e augment
ee �a �� GeV� La s
election est bas
ee
sur la recherche dun 
electron d
energie transverse sup
erieure �a �� GeV ayant au plus � traces
dans un c�one de 	�o �conditions 	 et ��� Cette derni�ere coupure� alli
ee �a la coupure sur l
energie
transverse manquante �condition ��� permet d
eliminer le bruit de fond non physique venant des
muons cosmiques�
En�n comme la topologie consiste en un 
electron� qui doit �etre la seule particule reconstruite
dans le d
etecteur� aucun jet d
energie transverse sup
erieure �a �� GeV ne doit �etre trouv
e dans
le calorim�etre �a argon liquide�

S
election �� Conditions requises pour lanalyse des canaux e�� �W��e� et e�� eZ����

�� Pmiss
t  �� GeV

�� Ete  �� GeV et ��o � 	e � ���
o

	� Ntraces �� autour de l
electron
�� Pas de jet avec Et  �� GeV

Pour le canal e�� eZ���� � la d
esint
egration du Z
� en neutrinos fait que la masse invariante

e�� peut��etre reconstruite de fa$con pr
ecise en associant l
energie manquante au Z� �voir �gure
��	��� Mais pour le canal e�� �W��e� � la masse invariante des � neutrinos est assimil
ee �a celle
du W ce qui implique que la masse du e� est surestim
ee �sous�estim
ee� �a basse �grande� masse
comme le montre la �gure ��	��
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Figure ��	�� Distribution de la masse invariante positron�neutrinos pour le canal e�� eZ����

pour di�
erentes masses�
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Figure ��	�� Distribution de la masse invariante positron�neutrinos pour le canal e�� �W��e�

pour di�
erentes masses�

R	esultats

�� 
ev
enements ont pass
e cette s
election� et apr�es visualisation� � seul est un 
ev
enement physique�
les autres 
etant des muons cosmiques�� Le bruit de fond associ
e est de 	�� ������ le d
etail de
chaque contribution est donn
e dans le tableau ���� et le�cacit
e de reconnaisance du signal est
donn
ee dans le tableau �����

�Dans le cas o
u les identi�cateurs de bruit de fond ne sont pas appliqu�es� le nombre d��ev�enements restant est
de �	�� l�ine�cacit�e est donc de ���� en accord avec celle annonc�ee dans le chapitre ��
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e�� �W��e� e�� eZ����

Candidats �
Bruit de fond 	�� � ��� NC DIS� ��� � ���

W � ���� � ����
CC DIS� ���� � ���

Compton QED� ���� � ����
��� ���� � �����

Table ����� Nombre de candidats obtenus apr�es s
election pour les canaux e�� �W��e� et e��
eZ���� et estimation du bruit de fond associ
e�

M�e�� GeV �� ��� ��� ��� ���

��e�� �W��e�� �'� �	 �� �� �� ����

��e�� eZ����� �'� �� � �� �� ��

Table ����� E�cacit
es totales de d
etection pour les canaux e�� �W��e� et e
�� eZ����� donn
ees

en pourcent et bas
ees sur environ ���� 
ev
enements Monte�Carlo simul
es pour chaque masse�

Caract
eristiques de l
ev
enement �voir �gure ������

� run� ����� 
ev
enement� 	�	
Ete  	��	 GeV 	e  ��

o �e  ���
oP

i�Ei � Pzi�  ���� GeV
Pmiss
t  	� GeV
Masse invariante electron�neutrinos�
M�e  ��� GeV si l
energie transverse manquante est due �a la d
esint
egration du Z

��
M�e  �	� GeV si l
energie transverse manquante est assimil
ee �a la d
esint
egration du W �

�� Etude des canaux ��� �Z��e�e� et ��� eW��e�

L
etat �nal est constitu
e de � 
electrons ayant une grande 
energie transverse et d
energie trans�
verse manquante�

Le bruit de fond est �a priori faible et peut provenir essentiellement des processus suivants�

� les processus �a � photons ���� et Compton QED�
ils interviennent si les � amas sont reconstruits dans le calorim�etre �a argon liquide�

� la production de W��
ce bruit de fond tr�es faible imite la topologie recherch
ee si le positron incident est d
etect
e
dans le calorim�etre �a argon liquide�

S	election des 	ev	enements

En plus des conditions d
e�nies pour les canaux avec 
energie transverse manquante �voir para�
graphe ����� les 
ev
enements recherch
es doivent avoir � 
electrons dans le calorim�etre �a argon liq�
uide d
energie transverse au moins 
egale �a �� GeV pour le premier et �� GeV pour le deuxi�eme�
La masse invariante des � 
electrons doit reproduire celle du Z� dans le cas du canal e�� �Z��e�e�
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et dans le cas du canal ��� eW��e� � la combinaison e� qui donne une masse invariante la plus
proche de celle du W est retenue�
Pour le ��en eW � la coupure inf
erieure sur la masse invariante e� est abaiss
ee par rapport �a celle
du Z� pour tenir compte de la moins bonne pr
ecision de la combinaison neutrino�
electron par
rapport �a celle obtenue en 
electron�
electron� Les masses invariantes globales du e�et du ��sont
montr
ees sur la �gure ��		�
La s
election est r
esum
ee dans le tableau ��
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Figure ��		� Distribution de la masse invariante � positrons�neutrino pour les canaux ���
�Z��e�e� et ��� eW��e� �a une masse de ��� GeV�c

��

S
election �� Conditions requises pour lanalyse des canaux ��� �Z��e�e� et �
�� eW��e�

�� Ete�  �� GeV et ��
o � 	e� � ���

o

�� Ete�  �� GeV et ��
o � 	e� � ���o

	� �� GeV � Mee � ��� GeV ou �� GeV � Me� � ��� GeV

R	esultats

Aucun 
ev
enement na pass
e cette s
election et le bruit de fond associ
e est de ��	� � ����� Celui�ci
est d
etaill
e dans le tableau ���� et le�cacit
e de reconnaisance du signal dans le tableau �����
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Canaux� ��� �Z��ee ��� eW��e�

Candidats �

Bruit de fond ��	� � ���� ��� ���� � ����
Compton QED� ���� � ����

W � ����� � ���	

Table ����� Nombre de candidats obtenus apr�es s
election pour les canaux ��� �Z��e�e� et
��� eW��e� et estimation du bruit de fond associ
e�

M���� GeV �� ��� ��� ��� ���

����� eW��e�� �'� 	� �� �	 	� 		

����� �Z��e�e�� �'� �� �� �� 	� 	�

Table ����� E�cacit
es totales de d
etection pour les canaux ��� �Z��e�e� et ��� eW��e� �
donn
ees en pourcent et bas
ees sur environ ���� 
ev
enements Monte�Carlo simul
es pour chaque
masse�

� R�esum�e et Conclusion pour l�analyse

Pour chaque canal 
etudi
e et d
ecrit dans les paragraphes pr
ec
edents� le tableau ���� r
esume�

� la signature typique du canal de d
esint
egration du fermion excit
e f��

� le�cacit
e moyenne de d
etection ��

� le nombre de candidats observ
es Nobs�

� la somme sur le nombre d
ev
enements des di�
erentes contributions des bruit de fond attendus
NBdF �

Dapr�es les r
esultats obtenus par les � analyses� nous nobservons aucune 
evidence de pro�
duction de leptons ou de quarks excit
es pour chacun des �	 canaux consid
er
es�
Nous allons donc donner des limites sup
erieures dexclusion sur la production de telles partic�
ules suivant les canaux de d
esint
egration ainsi que des limites sur leur couplage aux di�
erents
groupes de jauge dans le cadre dun mod�ele sp
eci�que� Ce sera lobjet de la section suivante�



Chapitre �� Analyse des donn�ees et interpr�etation des r�esultats ���

Canal Signature � Nobs NBdF

e�� e� � d
ep�ots EM ��' 	�� 		� � �
��' ��	 �	� � �

e�� eZ � eee 	 d
ep�ots EM ��' 	 ��� � ��	

e�� eZ � eqq � positron ��' 	� ���� � 	��
��� eW � eqq� Etj et Mjj grandes ��'

q�� q� � d
ep�ot EM �pas de trace� ��' �� ���	 � ���
Etj grande

��� �� Emiss
t ��' � ��	 � ���

� d
ep�ot EM �pas de trace�

Emiss
t

q�� qW � qe� � positron ��' � ��� � ���
Etj grande

e�� �W � �qq� Emiss
t ��' 	 	�� � ���

��� �Z � �qq Etj et Mjj grandes ��'

e�� �W � �e� Emiss
t ��' � 	�� � ���

e�� eZ � e�� � positron ��'

��� �Z � �ee Emiss
t 	�' � ��	� � ����

��� eW � ee� � positrons ��'

Table ����� La signature du f�� les e�cacit
es ���� le nombre de candidats observ
es �Nobs� et le
nombre de bruits de fond attendus �NBdF � pour les di�
erentes topologies 
etudi
ees� Pour le canal
e�� e� sont rappel
es les r
esultats
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� Estimation des erreurs syst�ematiques et interpr�etation des

r�esultats

Dans cette section� les di�
erentes sources derreurs syst
ematiques seront d
ecrites dans un pre�
mier temps�
Puis� je donnerai les limites sup
erieures dexclusion sur les di�
erentes sections e�caces de produc�
tion des fermions excit
es� Jen d
eduirai des limites sur la force du couplage �a l
echelle composite
% dapr�es certaines hypoth�eses�
En�n� �a titre de comparaison� les r
esultats de la recherche des fermions excit
es dans ZEUS� les
exp
eriences du LEP et du TEVATRON seront r
esum
es�

��� Sources d�erreurs syst�ematiques

Lincertitude globale pour cette recherche des fermions excit
es a 
et
e 
evalu
ee pour le bruit de
fond et le signal� Elle concerne le�cacit
e de d
etection des 
ev
enements� la luminosit
e et les
incertitudes th
eoriques sur la production de telles particules�
Les di�
erentes sources derreurs possibles sont 
enum
er
ees ci�dessous� elles seront int
egr
ees di�
rectement dans le calcul des limites dexclusion�

� lincertitude sur la mesure de la luminosit
e int
egr
ee pour lensemble de l
echantillon des
donn
ees e�p ��������� est de 	'�

� pour la mesure de l
energie des particules� lincertitude est de �	' sur l
echelle d
energie

electromagn
etique et��' sur l
echelle d
energie hadronique� Ces incertitudes se r
epercutent
sur la masse reconstruite des fermions excit
es�

� les erreurs dues �a la statistique limit
ee sur le bruit de fond dans chaque canal ont 
et
e prises
en compte�

� lincertitude sur le�cacit
e de d
etection du signal est denviron 	'��' pour chacun des
canaux� Elle vient de la statistique limit
ee des Monte�Carlo f� ����� 
ev
enements simul
es
par canal et par masse de fermions excit
es��

� la d
ependance de la distribution angulaire des produits de la d
esint
egration du fermion
excit
e est 
evalu
ee en comparant lacceptance pour des d
esint
egrations isotropes �a celle
pour des d
esint
egrations nominales�� Cette d
ependance a 
et
e 
etudi
ee pour les canaux avec
d
esint
egration radiative� Pour le e�� la di�
erence est inf
erieure �a 	'� pour le �� elle varie
entre �' et ��' des petites aux grandes masses et pour le q� elle varie de �' �a ��'� Pour
le e�� cette faible di�
erence peut sexpliquer parce que son 
etat �nal est consid
er
e comme
�sym
etrique� par la s
election �aucune distinction n
etant faite sur les deux amas��

� pour le canal e�� e�� on a tenu compte des incertitudes apport
ees par la variation de la
coupure en Q� et par lutilisation de deux Monte�Carlo di�
erents �se reporter �a la section
�����

� pour les 
ev
enements de bruit de fond� on rappelle que le�cacit
e du syst�eme de d
eclenchement
et des estimateurs temporels leur ont 
et
e appliqu
es �voir le paragraphe 	�	 du chapitre de
s
election��

Toutes ces sources dincertitudes� additionn
ees quadratiquement� conduisent �a des erreurs
syst
ematiques calcul
ees par intervalle de masse et incorpor
ees dans le calcul des limites�

�Par exemple pour les d�esint�egrations radiatives� la distribution nominale de d�esint�egration est en ���cos����
o
u �� est l�angle entre le lepton �quark� entrant et sortant dans le r�ef�erentiel du �� �q��� Cette distribution est
d�ependante du mod
ele�
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��� Limites d�exclusion

Puisque� pour chacun des �	 canaux 
etudi
es �a travers � topologies di�
erentes� il ny a aucune

evidence de lepton ou de quark excit
e� des limites sup
erieures peuvent �etre d
eduites en fonction
de la masse du fermion excit
e sur�

� le produit de la section e�cace de production par le rapport de branchement dun canal
sp
eci�que�

� la force du couplage� dans le cadre dun mod�ele sp
eci�que� �a partir des r
esultats sur la
section e�cace�

Les limites sont d
eduites en suivant la proc
edure recommand
ee par le Particle DataGroup �����

Limites d�exclusion sur les sections e�caces

Les limites dexclusion sur les sections e�caces suivant le taux de branchement des fermions
excit
es �� � BR�sup sont donn
ees par la formule�

�� �BR�sup  
Nsup�Mf��

Af� � L
o�u L est la luminosit
e de lexp
erience et Af� est lacceptance du signal en tenant compte du
taux de branchement BR des d
esint
egrations du Z� et du W � La limite sup
erieure sur le nombre
d
ev
enements du signal Nsup�Mf�� est calcul
ee �a ��' de niveau de con�ance comme fonction de
la masse du fermion excit
e�

Les courbes de limites sur le produit de la section e�cace par le rapport de branchement des
fermions excit
es sont pr
esent
ees sur les �gures ��	� pour l
electron excit
e� ��	� pour le neutrino
excit
e et ��	� pour le quark excit
e�

Les meilleures limites sont donn
ees par les canaux radiatifs�

� pour le e�� les sections e�caces sont exclues au�dessus de 	 pb pour une masse de �� GeV
jusqu�a ���� pb pour une masse de ��� GeV� La limite combine les r
esultats des analyses exclu�
sives et inclusives�

� pour le ��� les sections e�caces au�dessus de ��		 pb pour une masse de �� GeV jusqu�a
��� pb pour une masse de ��� GeV sont exclues� A hautes masses �sup
erieures �a ��� GeV��
la meilleure limite est de ��	� pb� donn
ee par le canal en neutrino�Z� parce que le�cacit
e de
s
election dans ce canal est meilleure que dans le canal radiatif�

� pour le q�� les sections e�caces au�dessus de ��� pb pour une masse de �� GeV jusqu�a ���
pb pour une masse de ��� GeV sont exclues�

Les limites donn
ees sur les section e�caces de production avec les bosons de jauge lourds
Z� et du W combinent leurs di�
erents canaux de d
esint
egrations� Elles donnent des r
esultats
similaires entre elles�

Ces limites am
eliorent les r
esultats d
ej�a publi
es par H� portant sur les donn
ees ���� ��	�
denviron un facteur �� pour le e��au�dessus de �� GeV� �
Elles am
eliorent aussi dun facteur �� �a � �de �� GeV �a �	� GeV� les limites pour la d
esint
egration
radiative du ��� De nouveaux r
esultats sont donn
es pour les canaux de d
esint
egration en
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neutrino�Z� et en positron�W non analys
es pr
ec
edemment�
En�n la limite radiative pour le q� est am
elior
ee dun facteur �� et celle pour le canal en W est
donn
e pour la premi�ere fois dans H��

Les ondulations sur les limites sont dues aux *uctuations statistiques possibles sur le nombre
d
ev
enements candidats� les autres canaux de d
esint
egration avec beaucoup moins de candidats
conduisent �a de tr�es petites *uctuations�

Sur les �gures ��	�� ��	� et ��	�� les limites sur la section e�cace en fonction du taux de
branchement� avec les erreurs syst
ematiques� sont compar
ees �a celles o�u les erreurs nont pas 
et
e
prises en compte�
De fa$con g
en
erale pour le e�� le ��et le q�� les petites masses sont plus a�ect
ees par la variation
sur l
echelle d
energie que les hautes masses� Les *uctuations sont plus importantes dans les
canaux o�u il y a un grand nombre de candidats� De plus les canaux avec des hadrons dans l
etat
�nal� comme le e� en positron�Z� ou le �� en positron�W � seront tr�es sensibles aux variations
sur l
echelle d
energie hadronique�
Pr
ecisons que les r
epercussions de lincertitude sur la mesure de la luminosit
e sont n
egligeables
devant celles induites par les variations sur les 
echelles d
energies et la d
ependance angulaire�

Le tableau ���� r
esume� pour les canaux de d
esint
egration radiatifs� les e�ets des di�
erentes
sources derreurs syst
ematiques sur les limites en fonction de la masse du fermion excit
e�
Pour des masses inf
erieures �a ��� GeV� le�et venant de la d
ependance angulaire est faible
compar
e �a celui d�u aux variations sur l
echelle d
energie�
Entre ��� GeV et ��� GeV� les deux e�ets sont comparables� par contre au del�a de ��� GeV�
cest lerreur sur la d
ependance angulaire qui domine totalement� Cet e�et est plus important
pour le ��et le q� que pour le e� parce que la correction est plus importante� Dans la cas du ���
il faut signaler que la d
ependance angulaire donne la di�
erence sur les limites parce quaucun

ev
enement nest observ
e �donc la limite est ind
ependante du nombre de bruit de fond dapr�es le
calcul d
eriv
e des lois Poissoniennes ������

Intervalles de masses �GeV�
� �� �� � ��� ��� � ��� ��� � ���  ���

e�� e� ��' ��' ��' �' � �'

��� �� � �' �' �' �'

q�� q� � 	�' ��' ��' � �'

Table ����� E�et des erreurs syst
ematiques sur les limites pour les canaux de d
esint
egration
radiatifs f�� f�
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Figure ��	�� Limites dexclusion �a ��' de niveau de con�ance sur le produit de la section
e�cace de production du e� par les di�
erents taux de branchement et en fonction de sa masse�
Les r
egions au�dessus des courbes sont exclues�
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Figure ��	�� Limites dexclusion �a ��' de niveau de con�ance sur le produit de la section
e�cace de production du �� par les di�
erents taux de branchement et en fonction de sa masse�
Les r
egions au�dessus des courbes sont exclues�
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Figure ��	�� Limites dexclusion �a ��' de niveau de con�ance sur le produit de la section e�cace
de production du q� par les di�
erents taux de branchement en fonction de sa masse� Les r
egions
au�dessus des courbes sont exclues�
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�a� e�� eZ � entre ��� et ��� GeV de masse� la
di��erence est de ���� entre ��� et ��	 GeV� elle est
de �	�� entre ��	 et ��� GeV elle est � 
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Figure ��	�� Comparaison entre les limites avec et sans erreurs syst
ematiques pour l
electron
excit
e�
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Figure ��	�� Comparaison entre les limites avec et sans erreurs syst
ematiques pour le neutrino
excit
e�
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Figure ��	�� Comparaison entre les limites avec et sans erreurs syst
ematiques pour le quark
excit
e�
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Limites sur le couplage

En utilisant le mod�ele sp
eci�que de Hagiwara� Komamiya et Zeppenfeld ����� on peut calculer
des limites sur le rapport de la force de couplage sur l
echelle de sous�structure %� En �x�
ant les relations entre les param�etres f� f et fs de sous�structure associ
es respectivement aux
di�
erents groupes de jauges SU���L� U���Y et SU�	�C� les taux de branchement sont d
etermin
es
�se reporter au chapitre �� et les sections e�caces peuvent �etre calcul
ees en fonction dun seul
param�etre commun�
Les limites sup
erieures dexclusion �a ��' de niveau de con�ance sont obtenues �a partir de la
limite sup
erieure �� �BR�sup gr�ace �a la relation�

f

%
 

s
�� �BR�sup
��MC �BR�

�
f

%
�MC

o�u �MC est la pr
ediction de la section e�cace th
eorique du signal suivant le taux de branchement
BR�
� f��MC est le couplage �x
e�

Les hypoth�eses sur les param�etres sont les suivantes�

� %  ���� GeV�
� f  f pour le e� �fs nintervenant 
evidemment pas�� cest��a�dire que les couplages electro�
magn
etique et faible ont la m�eme �force��

� f  �f pour la d
esint
egration radiative du ���
f  f pour les d
esint
egrations en W et Z� parce que les taux de branchement sont plus

elev
es �puisque la d
esint
egration radiative est interdite sous cette hypoth�ese� se reporter
au paragraphe b� de la section ��	 du �er chapitre��

� f  f et fs � � pour le q� a�n dexplorer la production de quarks excit
es par le m
ecanisme

electro�faible pour lequel HERA poss�ede une sensibilit
e unique �a hautes masses��
Les sections e�caces de production du q�r
esultent dune combinaison des � excitations u�

et d�� pond
er
ee par la charge au carr
e du quark consid
er
e et sa densit
e relative dans le
proton� Les limites sont donc plus sensibles �a lexcitation du u��

Les limites sup
erieures en fonction de la masse du fermion excit
e sont pr
esent
ees sur la �gure
���� pour l
electron excit
e� ���� pour le neutrino excit
e et ���� pour le quark excit
e �limites
donn
ees pour le u���

En ce qui concerne le neutrino excit
e� sa section e�cace de production est supprim
ee en e�p
compar
ee en e�p� dune part �a cause de la plus petite densit
e des quarks d de valence par rapport
aux quarks u et dautre part �a cause de la nature chirale du W qui entraine une suppression
des amplitudes de couplage particule�antiparticule �a de grandes 
energies de transfert� A partir
de masses sup
erieures �a ��� GeV� les r
esultats de H� de ���	 en 
electrons et correspondant �a
une luminosit
e de ���	 pb�� sont meilleurs que ceux actuellement ����� Donc les limites seront
consid
erablement am
elior
ees en faisceaux d
electrons�

Il est possible de mettre des limites sur la masse des fermions �a partir des courbes en f�%
en faisant lhypoth�ese que f�%  ��Mf� �
Dans ce cas� sont exclus� �a ��' de niveau de con�ance�

�Les exp�eriences CDF et D� au TEVATRON donnent des limites tr
es strictes pour fs �� � �le mode de
d�esint�egration en quark�gluon est favoris�e�� Ce sera discut�e dans la section suivante�
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� les 
electrons excit
es pour des masses entre �� GeV et ��� GeV�
� les neutrinos excit
es pour des masses entre �� GeV et ��� GeV�
� les quarks excit
es pour des masses entre �� GeV et ��� GeV�

Des limites sur l
echelle de sous�structure % peuvent aussi �etre extraites de celles sur le cou�
plage�
� pour f  f �  � dans le cas de l
electron excit
e� la meilleure limite sur % est de ��	 TeV donn
ee
pour une masse de �� GeV�
� pour f  �f �  � dans le cas du neutrino excit
e� la meilleure limite est de 	�� GeV� �a la masse
de �� GeV�
� pour f  f �  �� fs  � dans le cas du quark excit
e� la meilleure limite est de ��� TeV pour
une masse de �� GeV�
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Figure ����� Limites sup
erieures sur le couplage f�% �a ��' de niveau de con�ance pour les
di�
erents taux de branchement du e�en fonction de sa masse� Les r
egions au�dessus des courbes
sont exclues�



Chapitre �� Analyse des donn�ees et interpr�etation des r�esultats ���

10
-3

10
-2

10
-1

1

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

 Masse ν*                    (GeV)

f 
/ Λ

 (
G

eV
-1

)

Figure ����� Limites sup
erieures sur le couplage f�% �a ��' de niveau de con�ance pour les
di�
erents taux de branchement du ��en fonction de sa masse� Les r
egions au�dessus des courbes
sont exclues�
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Figure ����� Limites sup
erieures sur le couplage f�% �a ��' de niveau de con�ance pour les
di�
erents taux de branchement du q�en fonction de sa masse� Les r
egions au�dessus des courbes
sont exclues�
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��	 Comparaison avec les r�esultats des autres exp�eriences

Lexp
erience ZEUS� situ
ee aussi sur HERA� a publi
e des r
esultats sur la recherche de e�� ��

et q� bas
es sur les donn
ees ���� et ���� pour une luminosit
e int
egr
ee de ��� pb�� ����� Cette
recherche a port
e sur �� canaux di�
erents�
A titre de comparaison �leurs hypoth�eses sur f� f � et fs sont identiques �a celles consid
er
ees pour
cette analyse�� ZEUS exclut les 
electrons excit
es entre 	� GeV et ��� GeV� les neutrinos excit
es
entre �� GeV et �� GeV et les quarks excit
es dans lintervalle ������ GeV� Leurs limites sur f�%
sont moins bonnes que celles extraites de mon analyse parce que la luminosit
e consid
er
ee dans
leur 
etude est plus faible� Elles sont repr
esent
ees par des lignes discontinues sur les �gures ���	
pour le e�� ���� pour le ��et ���� pour le q�� Sur la �gure ���� sont aussi repr
esent
ees les limites
extraites de lanalyse de ZEUS de ���	 en 
electron�proton ����� avec une luminosit
e int
egr
ee de
���� pb��� pour des masses sup
erieures �a �	� GeV ces limites sont meilleures que celles issues
de leurs donn
ees en positrons�

Les exp
eriences LEP ont aussi publi
e des r
esultats sur la recherche de leptons excit
es aux

energies� dans le r
ef
erentiel du centre de masse� de �� GeV ����� �	����� GeV ����� ��� GeV ��	��
������� GeV ���� et ��	 GeV �����

Pour les leptons excit
es �e�� ��� ��� ��� produits par paires �e�e� � ������ les limites sont
ind
ependantes des constantes de couplage f et f� Les masses inf
erieures �a �� GeV pour le e� et
���� GeV pour le �� sont exclues �a ��' de niveau de con�ance� Ces r
esultats sont donn
es par
OPAL et ALEPH �a ��� GeV dans le centre de masse et pour tous les canaux de d
esint
egration
des leptons excit
es �photoniques et charg
es�� Les meilleures limites sont pr
esent
ees par L	 ����
dans les canaux photoniques �e�e� � e�e�� ee�� et e�e� ������ ����� et pour des 
energies
dans le centre de masse de ��	 GeV� Elles sont de ���� GeV pour le e� et ���� GeV pour le ���

Des 
etats isol
es peuvent aussi �etre produits �e�e� � ����� Dans ce cas les � exp
eriences
donnent des limites sur f�% de lordre de ���	���������� GeV�� pour l
electron excit
e dans tous
les canaux de d
esint
egration �a ��' de niveau de con�ance� L	 am
eliore ces limites �a ��������

GeV�� �a ��	 GeV pour le canal e�e� � e�e� ee��
Pour le ��� OPAL ���� donne les meilleures limites avec les m�emes hypoth�eses �f  �f �  ��
que celles adopt
ees pour mon interpr
etation� Ces limites sont de lordre de ���	��������� GeV��

entre �� GeV et ��� GeV de masse� �a ��' de niveau de con�ance�

Il faut noter que les limites de LEP sur 
�Ml� doivent �etre multipli
ees par un facteur
p
�

pour �etre compar
ees �a celles donn
ees par mon analyse et celles de ZEUS�

Ces limites sont report
ees sur les �gures ���	� ���� par les courbes en pointill
es� les r
egions
au dessus et �a gauche sont exclues� ALEPH a r
ecemment publi
e des limites �a partir des donn
ees
de LEP� au pic du Z� avec une luminosit
e de ��� pb�� ����� Les valeurs minimales d
eduites
sur l
echelle de sous�structure sont de ��� �a �� TeV pour les leptons excit
es et de 	�� �a ���� TeV
pour les neutrinos excit
es �leurs hypoth�eses sont f  f �  � et f  �f �  ���

Au LEP� la sensibilit
e aux leptons excit
es est meilleure mais HERA permet d
etendre les
limites aux masses plus 
elev
ees que ������� GeV�

Au TEVATRON� lexp
erience CDF ���� a recherch
e des quarks excit
es produits �a partir des
collisions proton�antiproton avec une 
energie disponible au centre de masse de ���� GeV� Les
quarks excit
es sont produits par fusion quark�gluon �qg � q��� ce qui requiert fs � �� Aucun
exc�es d
ev
enement na 
et
e mis en 
evidence pour les canaux de d
esint
egration quark�photon�



Chapitre �� Analyse des donn�ees et interpr�etation des r�esultats ���

quark�W et quark�gluon� Les quarks excit
es de masse entre �� GeV et ��� GeV� sont exclus�
except
e pour une fen�etre de masse entre ��� et ��� GeV�
Lexp
erience D� a aussi recherch
e les quarks excit
es et exclut les masses entre ��� et ��� GeV
avec comme hypoth�ese f  f �  fs  � �����

Les limites donn
ees par le TEVATRON font comme hypoth�ese fs � �� De ce fait la recherche
�a HERA est compl
ementaire puisquelle permet d
etudier les quarks excit
es produits par des cou�
plages 
electro�faibles�
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Figure ���	� Limites sup
erieures �a ��' de niveau de con�ance sur le couplage f�% en fonction
de la masse pour le e�� e�� La limite de ZEUS est montr
ee en lignes discontinues et celle de
LEP en pointill
es� A titre indicatif� la courbe f�%  ��Me� est repr
esent
ee�
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ee en lignes discontinues et celle de
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Conclusion et Perspectives

Les interactions positron�proton de grande 
energie �a HERA forment un excellent cadre pour
rechercher de nouveaux ph
enom�enes gr�ace �a l
etat initial lepton�quark et pour une 
energie
disponible� dans le r
ef
erentiel du centre de masse� denviron 	�� GeV�
Ce travail porte sur la recherche de fermions excit
es dans lexp
erience H��

Lanalyse a port
e sur les donn
ees accumul
ees dans H� de ���� �a ���� pour une luminosit
e
int
egr
ee denviron �� pb��� Elle a 
et
e scind
ee en deux parties distinctes a�n de d
e�nir des
coupures g
en
erales pour discriminer un 
eventuel signal du bruit de fond standard� L
etude a 
et
e
men
ee en fonction de la topologie des 
etats �nals venant de la d
esexcitation du fermion excit
e�
Au total� �	 canaux de d
esint
egration� conduisant �a � topologies di�
erentes� ont 
et
e 
etudi
es dans
le cadre du mod�ele ph
enom
enologique de Hagiwara� Komamiya et Zeppenfeld�
Parmi tous les canaux consid
er
es� aucun na permis de conclure �a lexistence de fermions excit
es
dans la gamme d
energies accessibles �a HERA�
Des limites sup
erieures� �a ��' de niveau de con�ance� ont 
et
e d
eduites sur le produit de la
section e�cace par le taux de branchement du canal consid
er
e �� � BR� ainsi que sur les ca�
ract
eristiques du couplage f�% suivant certaines hypoth�eses� Ces limites dexclusion sont les
suivantes�

� Pour l
electron excit
e�
� ���BR�  	 pb pour Me�  �� GeV�c�� jusqu�a ���� pb pour Me�  ��� GeV�c��

� pour f�%  ��Me� et f  f �� les masses comprises entre �� GeV�c� et ��� GeV�c�

sont exclues�

� Pour le neutrino excit
e�
� ���BR�  ��		 pb pour M��  �� GeV�c�� jusqu�a ��� pb pour M��  ��� GeV�c��

� pour f�%  ��M�� et f  �f �� les masses comprises entre �� GeV�c� et ��� GeV�c�
sont exclues�

� Pour le quark excit
e�
� ���BR�  ��� pb pour Mq�  �� GeV�c�� jusqu�a ��� pb pour Mq�  ��� GeV�c��

� pour f�%  ��Mq� � f  f � et fs  �� les masses comprises entre �� GeV�c� et
��� GeV�c� sont exclues�

Les limites sur les sections e�caces sont am
elior
ees dun facteur �� par rapport aux r
esultats
pr
ec
edents de H� obtenus avec les donn
ees de ���� pour une luminosit
e int
egr
ee de ��� pb���
Cette am
elioration provient de laugmentation de luminosit
e ainsi que des nouveaux canaux de
d
esint
egration pris en compte�
Les r
esultats obtenus pour l
electron et le neutrino excit
es ont 
et
e pr
esent
es en tant que pr
eliminaires

��	



Conclusion et Perspectives ���

pour H� dans les conf
erences dhiver ���

La recherche de leptons excit
es men
ee dans les exp
eriences LEP� �a di�
erentes valeurs de
l
energie dans le centre de masse� atteint une sensibilit
e plus 
elev
ee sur le couplage f�%� Cepen�
dant� HERA permet d
etendre les limites �a des masses au�del�a de ��� GeV�c� actuellement
accessibles au LEP�
En ce qui concerne le TEVATRON� la production de quarks excit
es tient compte des couplages
forts �fs � ��� Avec une 
energie de ���� GeV dans le centre de masse� les exp
eriences CDF et D�
donnent des limites 
elev
ees sur la masse du quark excit
e� Il faut n
eanmoins noter que la recherche
sur les quarks excit
es men
ee �a HERA est compl
ementaire de celle du TEVATRON� HERA o�re
en e�et une sensibilit
e unique �a hautes masses sur les couplages 
electrofaibles �fs � ���

Perspectives

Dans un futur proche� le collisionneur HERA fonctionnera en faisceaux d
electrons pour les
ann
ees ���� et ����� La luminosit
e int
egr
ee esp
er
ee sera du m�eme ordre de grandeur que celle
accumul
ee dans les runs positrons� soit environ �� pb���
En ce qui concerne la recherche de fermions excit
es� ce �retour aux sources� permettra de faire
une comparaison avec les r
esultats d
ej�a obtenus en faisceaux de positrons�
Autre point tr�es int
eressant� les limites sur les grandes masses du neutrino excit
e seront con�
sid
erablement am
elior
ees puisque la production de �� est favoris
ee dans les collisions 
electron�
proton� Cela permettra de donner des limites sur la masse du �� de lordre de ��� GeV�
Une autre option consistera �a augmenter l
eg�erement l
energie du faisceau de protons �a ��� GeV�
Cela correspondra �a une 
energie dans le centre de masse de 	�� GeV� ce qui 
etendra lespace de
phase pour les 
ev
enements �a tr�es grands moments de transferts� donc la production de fermions
excit
es�

La recherche de fermions excit
es continuera aussi dans les exp
eriences du LEP et du TEVA�
TRON� les perspectives sont les suivantes�
� Le LEP montera en 
energie dans le centre de masse �a ��� Gev d�es ����� puis �a ��� GeV pour
sa derni�ere ann
ee de fonctionnement en ����� Cela permettra de donner des limites jusqu�a ���
GeV sur la masse des leptons excit
es produits par paires �ind
ependamment des couplages� et de
mettre des limites jusqu�a ��� GeV pour la production isol
ee�
� Le TEVATRON prevoit une luminosit
e int
egr
ee pour les ann
ees ��������� �Run II� denviron
� fb��� ce qui conduira �a sonder la production de quarks excit
es jusqu�a une masse de ��� GeV�
Pour la p
eriode ���	����� �Run III�� la luminosit
e int
egr
ee esp
er
ee sera de 	� fb��� soit une
limite de masse atteinte de lordre ���� GeV sur le quark excit
e �toujours en supposant les
couplages forts dans le production du q���

En�n remarquons que HERA� avec le TEVATRON� sera le seul collisionneur �a haute 
energie
qui sera encore en service pour les ann
ees ���������� Loption haute luminosit
e adopt
ee par
HERA pour cette p
eriode permettra daccro�#tre sensiblement la pr
ecision statistique et donc le
potentiel de d
ecouverte� avec environ ��� pb�� attendus par an ����� Cette augmentation de
la luminosit
e permettra de donner des limites encore plus serr
ees sur la production de fermions
excit
es� HERA����� pourra explorer le domaine de masse sup
erieur �a ��� GeV et am
eliorer dun
facteur � les limites actuelles sur f�%� tout en restant compl
ementaire �a la recherche men
ee au
TEVATRON�



Annexe

Dans cette annexe sont regroup
es les 
ev
enements qui ont pass
e les crit�eres de s
election pour
l
etude des di�
erents canaux de l
electron� du neutrino et du quark excit
es� Pour chaque

ev
enement� une vue longitudinale et une vue radiale du d
etecteur sont pr
esent
ees�

Canal e�� e�

Les � 
ev
enements ont une topologie Compton QED 
elastique et in
elastique�

Figure ����� Candidat e�� e� s
electionn
e par lanalyse exclusive�

Figure ����� Candidat e�� e� s
electionn
e par lanalyse inclusive�

���



Annexe ���

Canaux e�� eZ��qq et 	
�
� eW��qq��

Les � 
ev
enements ont une topologie Courant Neutre�

Figure ����� Candidat e�� eZ��qq ou �
�� eW��qq� � run� ������ 
ev
enement� ������

Figure ����� Candidat e�� eZ��qq ou �
�� eW��qq� � run� ������ 
ev
enement� 	����



Annexe ���

Canal q�� q�

Cet 
ev
enement est sans doute un Courant neutre avec la trace du positron qui est mal recons�
truite �elle ne pointe pas sur lamas 
electromagn
etique��

Figure ����� Candidat q�� q�� run� ������ 
ev
enement� �	��	

Sur cet 
ev
enement on peut constater quil ny a pas de trace joignant lamas 
electromagn
etique�
La haute tension des chambres �a d
erive centrales est appliqu
ee �on peut voir les �coups� dans les
chambres correspondant aux passages des particules charg
ees�� L
energie longitudinale valant
���� GeV� cet 
ev
enement serait donc plut�ot un Courant Neutre�

Figure ����� Candidat q�� q�� run� ������ 
ev
enement� �����



Annexe ���

Cet 
ev
enement est sans doute aussi un Courant neutre avec la trace du positron qui est mal
reconstruite�

Figure ����� Candidat q�� q�� run� ���	�� 
ev
enement� ��	��

Pour cet 
ev
enement� il ny a pas de trace joignant lamas 
electromagn
etique� L
energie longitu�
dinale est de �� GeV� cest probablement un 
ev
enement de photoproduction avec 
emission dun
photon prompt�

Figure ���	� Candidat q�� q�� run� ������ 
ev
enement� 	�	�	



Annexe ���

Canal e�� eZ��e�e�

Ces 
ev
enements ont une topologie similaire �a ceux venant dune interaction �a � photons�

Figure ����� Candidat e�� eZ��e�e� � run� ������ 
ev
enement� ����	 �

Figure ����� Candidat e�� eZ��e�e� � run� ������ 
ev
enement� ��	����



Annexe ���

Figure ����� Candidat e�� eZ��e�e� � run� ������ 
ev
enement� �����

Canal q�� qW��e�

La topologie de cet 
ev
enement est identique �a celle dun 
ev
enement avec production dun W �

Figure ����� Candidat q�� qW��e� � run� ������ 
ev
enement� �����



Annexe ���

Canaux e�� 	W��qq ou 	�� 	Z��qq�

Ces 	 
ev
enements sont compatibles avec des Courants Charg
es�

Figure ����� Candidat e�� �W��qq ou �
�� �Z��qq� � run� ������ 
ev
enement� 	����

Figure ����� Candidat e�� �W��qq ou �
�� �Z��qq� � run� ������ 
ev
enement� 	����
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Figure ����� Candidat e�� �W��qq ou �
�� �Z��qq� � run� ����	� 
ev
enement� ��	��	

Canaux e�� eZ���� ou e�� 	W��e�

Cet 
ev
enement est un 
electron� il compatible avec la production dun W �����

Figure ����� Candidat e�� eZ���� ou e
�� �W��e� � run� ����� 
ev
enement� 	�	
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R	esum	e

Lexp
erience H�� situ
ee sur le collisionneur HERA �a Hambourg� permet d
etudier les inter�
actions positron�proton avec une r
esolution spatiale �� fois meilleure que celle obtenue dans les
exp
eriences sur cible �xe�
Cette th�ese d
ecrit lanalyse des interactions �a grandes impulsions transverses et linterpr
etation
des r
esultats dans le cadre de �mod�eles composites�� Ceux�ci pr
edisent que les fermions� con�
sid
er
es comme 
el
ementaires �a ce jour� sont �a leur tour des 
etats li
es de constituants� Lobservation
de quarks ou de leptons dans un 
etat excit
e serait donc un signe dune nouvelle sous�structure
de la mati�ere�

Dans lanalyse nous avons consid
er
e les topologies avec des leptons et�ou de limpulsion
transverse manquante dans l
etat �nal� La s
election des 
ev
enements sest faite sur les donn
ees
accumul
ees dans H� de ���� �a ���� correspondant �a une luminosit
e int
egr
ee denviron �� pb���
A�n de r
ealiser cette 
etude� il a fallu 
eliminer le bruit de fond non physique constitu
e de muons
cosmiques ou de muons de halos �produits par les interactions du faisceau de protons avec le gaz
r
esiduel ou le tube �a vide� venant polluer les donn
ees� A cet e�et� on a d
evelopp
e des crit�eres
de s
election permettant la r
ejection de ce type d
ev
enements par reconnaissance topologique�

La comparaison entre le nombre de candidats dans les donn
ees et lestimation venant des
di�
erents bruits de fond physiques standards ne montre aucune 
evidence de fermions dans un

etat excit
e� Nous avons d
eduit des limites sup
erieures dexclusion� en fonction des masses Mf�

des fermions excit
es� sur le produit de la section e�cace par le taux de branchement de telles
particules� ainsi que sur les caract
eristiques du couplage f�% suivant certaines hypoth�eses� Les
r
esultats obtenus 
etendent les limites �a de nouveaux canaux et am
eliorent dun facteur �� ceux
obtenus dans une analyse pr
ec
edente�
Dans le cas particulier f�%  ��Mf� � sont exclus �a ��' de niveau de con�ance les 
electrons
excit
es ayant une masse comprise entre �� et ��� GeV�c�� les neutrinos excit
es ayant une masse
entre �� et ��� GeV�c� et les quarks excit
es ayant une masse entre �� et ��� GeV�c��

Mots cl
es� mod�eles composites� HERA� H�� fermions excit
es� identi�cateurs topologiques



Abstract

The H� experiment� situated on the HERA collider in Hamburg� enables studies of positron�
proton interactions with a spatial resolution �� times better than that obtained in previous �xed
target experiments�
This thesis describes the analysis of interactions having large transverse energies and the in�
terpretation of the results following �composite models�� This kind of models predicts that
fermions� considered as elementary particles at present� are in fact bound states of constituants�
Any observation of quarks or leptons in an excited state would be the sign of a new structure
of matter�

In the analysis� topologies with leptons and�or transverse missing momentum in the �nal
state have been considered� The event selection was performed on data accumulated by H� from
���� to ����� This corresponds to an integrated luminosity of about �� pb���
In order to realise this study� we had to eliminate the non�physical background composed of cos�
mic muons and halo muons �producted in the interactions of the proton beam with the residual
gas or the beam pipe wall� which pollute the data� We developed some selection criteria which
allow the rejection of this kind of event by topological recognition�

The comparison between the number of candidates from the data and the standard model
estimation shows no evidence for excited states of fermions� Upper limits on the product of the
production cross section and the branching ratio and on the characteristic couplings f�% are
derived for masses Mf� up to ��� GeV�c�� Results obtained extend the limits to new channels
and improve by factor �� those derived in a previous analysis�
In the particuliar choice f�%  ��Mf� � we exclude at the ��' con�dence level� excited elec�
trons with masses between �� and ��� GeV�c�� excited neutrinos with masses between �� and
��� GeV�c� and excited quarks between �� and ��� GeV�c��

Keywords� Compositeness� HERA� H�� excited fermions� topological �nders


