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Introduction

Les exp�eriences de di�usion lepton
nucl�eon jouent depuis une trentaine d�an

n�ees un r�ole important dans l��etude de la stucture de la mati�ere et des interactions
fondamentales� En ����� des exp�eriences de di�usion d��electrons sur cible �xe de
protons mirent en �evidence une structure ponctuelle interne du proton� ��� 	� et
con�rm�erent l�invariance d��echelle de Bjorken ���� Cette structure fut d�abord
expliqu�ee en terme de partons ��� �� avant d��etre interpr�et�ee dans le cadre de la
chromodynamique quantique ��� 
��

L�exp�erience H� est situ�ee aupr�es de l�acc�el�erateur HERA� premier et toujours
unique collisionneur �electron
proton du monde et l�une des grandes machines avec
le LEP et le TEVATRON� H� est le fruit de la collaboration de �� pays par l�in

term�ediaire de ��� physiciens travaillant pour 	
 instituts�

Les performances de HERA ont progress�e r�eguli�erement depuis sa mise en ser

vice en ���� � la luminosit�e a pratiquement doubl�e chaque ann�ee pour quasiment
atteindre en ���
 les limites technologiques�

Pendant ce temps la collaboration H� a proc�ed�e �a une am�elioration constante
du d�etecteur� Celui
ci a �et�e con�cu �a la base pour �etudier les processus mettant
en jeu un boson interm�ediaire transf�erant un tr�es grand moment Q� et un quark
portant une grande fraction x de l�impulsion du proton� Son grand calorim�etre �a
argon liquide a �et�e construit dans ce but� Mais� la statistique rest�ee insu�sante
jusqu��a ���� pour �etudier des �ev�enements rares� l�importance des ph�enom�enes �a
bas x et petit Q� a �et�e montr�ee par les premi�eres analyses de fonction de structure
mettant en �evidence la forte croissance de F��x�Q�� quand x� � et l�observation
d��ev�enements pr�esentant un gap de rapidit�e vers l�avant du d�etecteur�� Celui
ci
a donc �et�e am�elior�e dans les r�egions proches du tube �a vide par l�installation de
spectrom�etres �a proton et �a neutron �a l�avant pour �etudier la di�raction� d�un
d�etecteur de vertex� d�un nouveau calorim�etre arri�ere permettant la mesure des
�electrons �a tr�es bas angle pour �elargir le domaine cin�ematique accessible vers les

�Prix Nobel en ���� pour J	 I	 Friedman
 H	 W	 Kendall
 et R	 E	 Taylor	
�Ce ph�enom�ene est appel�e di�raction
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tr�es petites valeurs de x �� � � ����� et de Q� �� ��	�GeV ���

Cette th�ese est relative �a une am�elioration majeure du d�etecteur H� pour le
programme de physique �a �petits x� et aux premi�eres �etudes quantitatives des
�ev�enements �a grand x pour lesquels HERA a �et�e con�cu�

Le nouveau calorim�etre arri�ere SpaCal install�e d�ebut ���� est la pi�ece prin

cipale du programme d�am�elioration de H�� Des techniques innovantes ont �et�e
employ�ees� tant pour sa r�ealisation m�ecanique �utilisation de plomb et de �bres
scintillantes� que pour son �electronique �mesure du temps de vol et d�eclenche

ment��

Apr�es une description g�en�erale du d�etecteur� la premi�ere partie de cette th�ese
porte sur l�analyse instrumentale du fonctionnement du syst�eme de d�eclenche

ment de SpaCal et sur les am�eliorations qui en ont r�esult�e�

Avec la luminosit�e int�egr�ee par HERA depuis cinq ans� il y a su�samment de
statistique pour commencer �a explorer le domaine cin�ematique o�u une grande
fraction de l��energie disponible a �et�e transform�ee en �energie transverse� Les
�etudes d��ev�enements de ce type se sont concentr�ees jusqu��a pr�esent sur le cas
o�u le transfert �a lieu entre le lepton incident et sortant� c�est �a dire �a grand Q�����

R�ecemment� les collaborations H� et Zeus ont publi�e des articles rapportant un
exc�es d��ev�enements �a grandes valeurs deQ� et grandes valeurs de x ��� ��� dans les
donn�ees enregistr�ees entre ���� et ����� Ces �etudes sont limit�ees aux �ev�enements
�a courants neutres et courants charg�es pour lesquels une grande �energie trans

verse est corr�el�ee �a un grand Q�� Une extension naturelle est de g�en�eraliser cette
approche par l��etude des divers �etats �nals �a grand moment transverse� C�est
l�objet de la deuxi�eme partie de cette th�ese qui est une analyse g�en�erique
des �ev�enements de grande �energie transverse� Le choix de d�epart est de
ne pas se limiter �a une �etude contrainte par un quelconque mod�ele de physique
au del�a du mod�ele standard� mais d��etudier toutes les r�eactions comportant des
particules �a grand moment transverse� Le travail se concentre sur les �ev�enements
de ce type qui ont une grande fraction de l��energie transverse totale port�ee par
deux ou trois particules sortantes et qui peuvent �etre des positrons ��electrons��
neutrinos �ou toute autre particules sans interaction�� muons� photons ou jets�
A�n d�analyser ces �ev�enements d�une mani�ere qui soit ind�ependante des partic

ules� une m�eme coupure en �energie transverse ���GeV � a �et�e impos�ee� Le but
est de comparer les pr�edictions de mod�ele standard avec les observations � Notre
analyse est sensible �a divers anomalies � dans les fonctions de structure� dans les
propagateurs �termes de contact� interf�erence avec un nouveau boson�� r�esonance�

Cette th�ese est la partie de l�analyse g�en�erique qui porte sur les canaux con
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tenant des �electrons� des neutrinos et au moins un jet�

Le premier chapitre est une pr�esentation du dispositif exp�erimental � l�acc�el�era

teur HERA� le d�etecteur H� et en particulier le calorim�etre SpaCal dont nous
analysons les performances au deuxi�eme chapitre� Ce dernier contient une �etude
de la mesure du temps de vol calorim�etrique et du d�eclenchement de l�acquisition
des donn�ees�

Le troisi�eme chapitre d�ecrit la proc�edure de s�election des �ev�enements et la r�e

jection du bruit de fond non physique� l��etude des e�cacit�es de d�eclenchement et
le calcul de la luminosit�e correspondant aux lots �nals de donn�ees�

Le quatri�eme chapitre introduit les g�en�erateurs d��ev�enements utilis�es pour l�

analyse�

le chapitre � d�e�nit les candidats particules sans interaction �neutrinos�� �elec

trons et jets� Il introduit ensuite les canaux� On discute ensuite la reconstruction
des variables cin�ematiques� En�n di��erents estimateurs de masse invariantes des
�ev�enements sont propos�es� l�un d�entre eux est in�edit pour H��

Le sixi�eme chapitre discute la fa�con dont sont obtenues les pr�edictions du mod�ele
standard pour nos canaux et notamment des modi�cations introduites aux sim

ulations du quatri�eme chapitre pour d�ecrire un canal particulier�

L�analyse est en�n pr�esent�ee dans le septi�eme chapitre� La validit�e des pr�e

dictions est test�ee sur des �echantillons de contr�oles� Des �echantillons r�eduits sont
fabriqu�es par l�application de crit�eres topologiques simples qui diminuent la con

tribution des processus standards� Les spectres d��energie transverse des jets de
ces �echantillons sont compar�es aux spectres pr�edits� Le nombre d��ev�enements
de tr�es grande �energie transverse attendu est calcul�e canal par canal� Un re

gard particulier est port�e sur les �ev�enements avec un �electron et un jet � l��etat
�nal hadronique est �etudi�e pour rechercher des traces �eventuelles d�une r�esonance
�etroite� Cette hypoth�ese est test�ee avec le nouvel estimateur de masse�
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Partie I

L�exp�erience H�





Chapitre �

Le dispositif exp�erimental

Ce chapitre pr�esente le dispositif exp�erimental utilis�e par l�analyse�

� Tout d�abord� l�acc�el�erateur HERA � ces principales caract�eristiques sont
donn�ees� Nous indiquons les progr�es de la machine qui ont rendu notre
analyse possible� En�n� nous donnons les grandes lignes du programme
futur�

� Ensuite� le d�etecteur H� � les grands choix qui ont guid�e sa conception
sont pass�es en revue� puis nous d�ecrivons bri�evement les principaux sous

d�etecteurs�

� En�n� le nouveau calorim�etre arri�ere SpaCal � nous indiquons les per

formances souhait�ees et comment elles ont �et�e obtenues et nous faisons une
courte description de la m�ecanique�



�� Le dispositif exp�erimental

��� L�acc�el�erateur HERA

HERA �Hadron Electron Ring Accelerator�� unique collisioneur lepton
hadron
au monde entr�e en fonctionnement en ����� pousuit la grande tradition de la
di�usion in�elastique profonde utilis�ee pour sonder la mati�ere �a des distances tou

jours plus petites �� ���	fm�� Pour �etudier les nucl�eons� on utilise des di�usions
hadron
hadron ou lepton
hadron� L�avantage de cette derni�ere est la ma�!trise de
l�espace de phase explor�e par la mesure de la cin�ematique du lepton� Avant
HERA� les di�usions de leptons sur des hadrons se faisaient sur cible �xe �hy

drog�ene� deuterium����� Avec cette technique� l��etat �nal hadronique n��etait pas
mesur�e avec pr�ecision� HERA permet de bien le mesurer et a consid�erablement
�elargit le domaine cin�ematique accessible�

Cette particularit�e fait de HERA une machine complexe qui doit acc�el�erer
deux types de particules tr�es di��erentes� des positrons� �a �
��GeV et des
protons �a ���GeV � dans deux anneaux superpos�es di��erents� pour faire des
collisions �a angle nul avec des optiques de faisceaux tr�es di��erentes�

Les particules sont regroup�ees en paquets de ���� espac�es de ��ns� Il peut y
avoir jusqu��a ��� paquets� mais on n�en utilise en pratique qu�environ ��� pour
les collisions� Les places disponibles sont remplies en partie par les paquets pi�
lotes � paquets de positrons sans �equivalent en protons �paquets vide� et r�ecipro

quement� Les paquets pilote permettent d��etudier le bruit de fond de la machine�
La longueur typique d�un paquet de positrons est � 	cm et celle d�un paquet de
protons est de � ��cm�

Quatre exp�eriences sont install�ees aupr�es de HERA � deux exp�eriences sur cible
�xe� HERMES et HERAB et deux exp�eriences o�u l�on �etudie les collisions ep� H�
et ZEUS�

Les performances de HERA ont augment�e chaque ann�ee gr�ace aux am�eliorations
r�eguli�eres apport�ees �a la machine et �a la cha�!ne d�injection� Ces deux derni�eres
ann�ees � un e�ort particulier a �et�e fait pour obtenir un courant de proton de
���mA proche de la valeur nominale ����mA� et une section e�cace des fais

ceaux au point d�interaction de �
��m � ���m� deux fois plus petite que la
valeur nominale� Le r�esultat est un pic de luminosit�e en ���
 proche de la valeur
th�eorique impos�ee par les limites de la machine�

�De ���� �a ����
 HERA acc�el�erait des �electrons	 Au cours de l�ann�ee ����
 ceux�ci ont �et�e
remplac�es par des positrons	 Tous les �ev�enements analys�es dans cette th�ese ont �et�e enregistr�es
pendant le fonctionnement avec des positrons	
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La luminosit�e est donn�ee par la formule ��� �

L "
Ie �Np � �p

��e�N
q
	�xp	

�

yp

� �����

o�u Ie est le courant du faisceau de positrons� Np est le nombre de protons par
paquet� �N est l�emittance normalis�ee du faisceau de proton� �p est le facteur de
Lorentz des proton� e est la charge �el�ementaire et 	�x�yp sont les fonctions beta hor

izontale et verticale au point d�interaction� Les valeurs actuelles des param�etres
sont not�ees dans la table ����

Tableau ���� Param�etres pour calculer la luminosit�e de HERA au point d�inter

action�

param�etres valeurs
Ie ��mA
Np 
��� ����
�p ���
�N ���� � ����m
	�xp 
���m
	�yp ����m

luminosit�e ��� � ����cm��s��

Le pic de luminosit�e atteint en ���
 est L " ��� � ����cm��s�� et la luminosit�e
th�eorique L " ��� � ����cm��s���

La progression va continuer �voir �gure ����� La machine va fonctionner en mode
�electron jusqu��a l�an ���� avec une luminosit�e instantan�ee �equivalente� ce qui
devrait permettre d�accumuler une luminosit�e int�egr�ee de ��pb�� �a comparer au
�	pb�� en mode positron� L��energie des protons passera �a ���GeV � Pendant ce
temps le programme futur de HERA sera pr�epar�e� Ses objectifs sont une aug

mentation importante ���� de la luminosit�e d�elivr�ee� la mesure de la polarisation
des �electrons �positrons� et un accroissement �eventuel de l��energie des faisceaux
de �� �a ��#�

L�augmentation de la luminosit�e se fera par la reconstruction de la zone d�in

t�eraction� La focalisation des faisceaux sera augment�ee par un changement d�op

tique� notamment par l�installation d�aimants supraconducteurs �a l�int�erieur des
d�etecteurs �voir �gure �����
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Figure ���� Le programme de HERA�
�Evolution de la luminosit�e int�egr�ee de HERA entre ���� et ����	 Programme de HERA �a partir

de ���
 et jusqu��a ����	 A titre indicatif
 les nombres d��ev�enements �a grand Q� �a courant neutre

�CN� et �a courant charg�e �CC� attendus pour les ���pb�� de H� ���� sont donn�es	
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Figure ���� Optique des faisceaux de HERA�
Focalisation des faisceaux sur le point d�interaction a� actuelle et b� pr�evue dans le programme

HERA ����	
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��� L�exp�erience H�

H� est un spectrom�etre �� qui permet de mesurer aussi bien le lepton di�us�e que
l��etat �nal hadronique� �Etant donn�ee la grande �energie des protons par rapport
au positron� H� est instrument�e de fa�con asym�etrique� Dans la direction et le sens
du faisceau de positron que nous appellerons dans la suite �la partie arri�ere du
d�etecteur�� l�instrumentation sert principalement �a la bonne reconstruction du
lepton di�us�e� Dans la direction et le sens du faisceau de proton� �la partie avant�
dans la suite� l�instrumentation est choisie pour la bonne reconstruction des gerbes
hadroniques� tout en maintenant une bonne reconstruction �electromagn�etique�

����� Les choix essentiels de conception

Le concept de base a �et�e de privil�egier la calorim�etrie� ce qui a donn�e lieu �a des
compromis sur le d�etecteur de traces� Les choix de conception ont �et�e les suiv

ants �

�� Une granularit�e optimale �

Elle a conduit �a choisir l�argon liquide� La taille des cellules �� �cm� est d�e�nie
en fonction du rayon de moli�ere pour les �electrons�

�� La continuit�e entre les sections �electromagn�etique et hadronique �

La bobine magn�etique n�est pas plac�ee entre les deux sections pour �eviter une
importante zone de mati�ere morte� mais �a l�ext�erieur� Le calorim�etre est mono

lithique pour assurer une meilleure continuit�e� Il est plac�e en un seul bloc dans
le cryostat� Le fait que l�aimant soit �a l�ext�erieur limite le rayon de calorim�etre
�et son prix�� mais aussi le rayon du d�etecteur de traces et donc ses performances
pour la r�esolution angulaire des traces de grande impulsion� Mais� il y a peu
de mat�eriaux morts entre les deux d�etecteurs� ce qui avantage encore une fois la
calorim�etrie� La mesure des muons de grande impulsion est favoris�ee� Au mo

ment de la construction� il n�y avait pas de photomultiplicateurs qui pouvaient
�etre utilis�es dans le champ magn�etique� Ce fut une des raisons pour pr�ef�erer
l�argon liquide aux scintillateurs�

	� La continuit�e �a l�avant �

Avec la continuit�e �a l�avant� il n�y a pas besoin de couper le cryostat et on gagne
beaucoup sur la mesure de l��etat �nal hadronique� l�a o�u il est le plus important�
Mais� cela pose un probl�eme pour la sortie du signal du d�etecteur de traces � le
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c�ablage doit passer par la partie arri�ere�

Conclusion �

H� dispose d�un bon calorim�etre monolithique avec une r�esolution de 	# sur l��en

ergie des gerbes �electromagn�etiques et de �# sur l��energie des gerbes hadroniques�
Les jets sont bien mesur�es partout dans l�acceptance de l�argon liquide� Ces points
seront importants pour notre analyse� Nous avons aussi une bonne mesure des
�electrons� mais il est n�ecessaire de faire la calibration �electromagn�etique dans la
r�egion tr�es �a l�avant� L�association trace
d�epot d��energie est limit�ee par les per

formances du d�etecteur de traces � on y perd �a basse �energie� mais pas tellement �a
haute �energie�� notamment pour les jets de grands PT � Un des inconv�enients ma

jeur de la conception �etait le choix� pour des raisons pratiques� de la calorim�etrie
arri�ere � il fallait un bon calorim�etre pour les �electrons� mobile� fonctionnant dans
le champ magn�etique et en dehors du cryostat� Avec le premier calorim�etre ar

ri�ere BEMC� les �etudes des petits x et de la photoproduction �etaient tr�es limit�ees�
On peut faire ces �etudes avec le SpaCal install�e en �����

Il y plusieurs m�ethodes de calibration pour la calorim�etrie �

 l�extrapolation des r�esultats des tests sur faisceaux��

 l�utilisation des contraintes cin�ematiques��

 l�utilisation des Comptons QED�

 l�utilisation des muons cosmiques et du halo du faisceau de proton�

 l�utilisation du pic cin�ematique pour la partie arri�ere��

����� Description g�en�erale

Le d�etecteur est �a sym�etrie cylindrique autour du tube �a vide� L�axe de sym�etrie
est appel�e l�axe Oz� Il est orient�e dans le sens du faisceau de protons �i�e� les
positrons se dirigent vers les z n�egatifs�� L�axe Oy est vertical et pointe vers le
ciel� L�axe Ox� horizontal� pointe vers le centre de HERA� L�origine O est au
centre du d�etecteur et co$!ncide avec le point d�interaction nominal�

Nous passons maintenant en revue les sous
d�etecteurs utiles pour notre analyse
en partant du point d�interaction �appel�e �vertex� dans la suite� et en allant vers
l�ext�erieur�

�car les impulsions des traces sont mal mesur�ees	
�utilis�ee jusqu��a pr�esent	
�rendue possible aujourd�hui par la statistique	
�pour une calibration cellule par cellule dans la r�egion proche du tube �a vide	 La calibration

relative des autres cellules est faite avec les muons	
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SpaCal

Figure ��	� Le d�etecteur H��
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�� Le d�etecteur central de traces charg�ees �

Il reconstuit les trajectoires des particules charg�ees avec une pr�ecision sur l�im

pulsion 
p�p� � 	 � ����GeV �� et sur l�angle polaire 
� � �mrad� permet l�iden

ti�cation des particules par mesure de dE�dx et d�eclenche l�acquisition�
Il est compos�e de six chambres coaxiales de m�eme longueur� situ�ees en ����m �
z � ���m� Les deux pieces les plus importantes sont les chambres �a d�erive CJC�
et CJC� �Central Jet Chamber� enroul�ees l�une sur l�autre� Viennent ensuite
deux s�eries de chambres proportionnelles multi
�ls � la chambre CIP �Central In

ner Proportional chamber� entre le tube �a vide et CJC� avec des �ls parall�eles
�a l�axe Oz pour mesurer dans le plan �r� 
�� la chambre CIZ �Central Inner Z

chamber� entre CIP et CJC� avec des �ls dans le plan �r� 
� pour mesurer z et
les chambres �equivalentes entre CJC� et CJC� appel�ees COP et COZ �O pour
Outer�� La couverture angulaire va de ��� �a �����

�� Le d�etecteur avant de traces charg�ees �

En amont du d�etecteur central� il est compos�e de trois modules avec une chambre
�a d�erive et une chambre proportionnelle radiales� Il couvre la r�egion �� � � � ����

	� Le calorim�etre �a argon liquide �

Ce calorim�etre est l�instrument principal de l�analyse des processus de tr�es grande
�energie transverse� Il entoure les d�etecteurs de traces avant et central� Il couvre
un large domaine d�angle polaire � �� � � � ��	�� Les gerbes �electromagn�etiques
sont parfaitement contenues par �� �a 	� longueurs de radiation X� suivant l�angle
polaire� Les gerbes hadroniques sont absorb�ees par ��� �a � longueurs d�interaction
��

Le d�etecteur est segment�e en huit roues le long du tube �a vide � les six roues
entourant les d�etecteurs de traces sont un assemblage de huit octants et les deux
roues en amont sont faites de deux demi
anneaux� Chaque module a une structure
acier
inox autoportante obtenue par soudure pour la partie hadronique� Cette
structure sert de support �a la partie �electromgn�etique� Le tout est enferm�e dans
un grand cryostat rempli d�argon liquide �a une temp�erature de �	K� La jointure
entre deux roues est perpendiculaire �a l�axe Oz� La jointure entre deux octants
pointe vers l�axe Oz dans le plan �r� 
� au niveau de la section �electromagn�etrique
et fait un angle de 	�� avec le rayon �r au niveau de la section hadronique� Cela
assure l�herm�eticit�e du calorim�etre� mais cause un l�eger biais dans la reconstruc

tion de l�angle azimutal des gerbes hadroniques�

La section �electromagn�etique est un empilement de plaques de plomb de ���mm
d��epaisseur s�epar�ees par ��	�mm d�argon liquide� Une pr�ecision de ���m sur
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l��epaisseur d�argon limite l�e�et syst�ematique d�u �a la variation du gap sur le
signal �a �#� De part et d�autre de l�argon se trouvent un plan de cellules de
lecture et un plan de hautes tensions� La section hadronique est un empilement
de plaques d�acier de ��mm espac�ees par deux gaps de ���mm d�argon� Le plan
de cellules de lecture est au milieu des gaps et les plans de hautes tensions sont
sur chaque face des plaques d�acier� La granularit�e des cellules de lecture �a �et�e
con�cue pour assurer une bonne s�eparation des gerbes d�origine �electromagn�etique
ou hadronique� On compte au total ����� cellules dont 	���� dans la partie �elec

tromagn�etique� La taille des cellules varie suivant l�angle polaire � elle est de 	cm
pour �� � � � ���� �cm pour ��� � � � ��� et �cm pour � � ���� La granularit�e
est plus grande dans la partie avant qui re�coit la plupart des particules� Le bruit
�electronique typique est de l�ordre de 	�MeV �

Les constantes de calibration de base ont �et�e mesur�ees lors de tests au CERN de
di��erents modules sur faisceaux d��electrons et de pions d��energie jusqu��a ���GeV
et ���GeV respectivement ���� La r�esolution en �energie obtenue pour les �electrons

est 
�E��E " ��#�
q
E�GeV  �#� L��energie des hadrons n�est pas compens�ee�

La r�eponse est de l�ordre de 	�# en dessous de celle mesur�ee pour les �electrons�
On applique donc une correction suppl�ementaire lors de la reconstruction des
gerbes hadroniques �a l��energie mesur�ee �a l��echelle �electromagn�etique� La r�esolu


tion obtenue est 
�E��E " ��#�
q
E�GeV  �#� Ces r�esultats ont �et�e con�rm�es

avec les donn�ees de HERA�

�� Le calorim�etre SpaCal �

C�est la pi�ece essentielle pour mesurer l��electron di�us�e pour Q� � ���GeV ��
Il est d�ecrit dans la section suivante�

�� L�aimant �

Situ�e entre le calorim�etre �a argon liquide et le fer instrument�e� il d�elivre un
champ magn�etique de ����T �

�� Le fer instrument�e �

Il retourne les lignes de champ magn�etique vers l�aimant� d�etecte les muons et
mesure les queues de gerbe hadronique� Il entoure tout le d�etecteur� C�est un
empilement de dix couches d�acier et seize couches de tube �a streamer� Onze
de ces couches servent �a mesurer les queues de gerbes avec une r�esolution de

���#�
q
E�GeV �
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�� Le luminom�etre�

Il permet de mesurer le taux de di�usion �elastique ep � ep� avec lequel on
d�etermine la luminosit�e� C�est un syst�eme de deux calorim�etres �a cristaux scin

tillants situ�es tout pr�es du tube �a vide � le d�etecteur de photon �a z " ������m et
le d�etecteur d��electron �a z " �		��m� Le premier d�etecteur mesure les photons
�emis colin�eairement par les positrons et le deuxi�eme mesure les positrons di�us�es
dans le tube �a vide avec une �energie comprise entre �� et ��GeV �c�est dans cette
gamme d��energie que la trajectoire est courb�ee par le champ magn�etique juste
comme il faut pour aboutir dans le d�etecteur��

��� Le calorim�etre arri�ere SpaCal

Le calorim�etre plomb
�bres scintillantes SpaCal�Spaghetti Calorimeter� �	� a
�et�e install�e en ���� en remplacement du calorim�etre plomb
scintillateur BEMC
�Backward ElectroMagnetic Calorimeter� et du syst�eme de mesure de temps de
vol ToF utilis�e pour rejeter les �ev�enements de bruit de fond provenant des inter

actions du faisceau de proton avec le tube �a vide et le gaz r�esiduel� Il ferme le
trou laiss�e par le cryostat autour du d�etecteur central de trace� La �gure ��� en
montre une coupe longitudinale�

Nous allons d�ecrire� dans une premi�ere partie� la m�ecanique et� dans une deux

i�eme partie� les principales performances du d�etecteur et les caract�eristiques du
d�etecteur qui ont �et�e choisies�

��	�� La m�ecanique

La m�ecanique de SpaCal est d�ecrite en d�etail dans ��� et ���� Nous en donnons
ici les points principaux�

� Les faces avant des roues �electromagn�etique et hadronique se situent �a z "
����cm et z " ����cm respectivement du point d�interaction nominal�
Chaque roue a un diam�etre de ���cm et une zone de d�etection large de
��cm

� La section �electromagn�etique est compos�ee de ���� cellules de ���� �
����cm� de surface et de ��cm de profondeur� Des �bres scintillantes �type
BICRONBCF
��� de ���mmm de diam�etre sont plac�ees dans les rainures de
plaques de plomb dans le sens de la longueur� Un empilement de �� plaques
contenant ���� �bres constitue un sous
module� Les �bres �emettent dans
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Figure ���� Le SpaCal�

le bleu avec un pic �a �	�nm� elles sont regroup�ees �a l�une des extr�emit�es en
deux paquets appel�es �fouets�� Chaque fouet est coupl�e �a un m�elangeur de
lumi�ere ajust�e �a la photocathode d�un tube photomultiplicateur �de type
Hamamatsu R������ Les photomultiplicateurs fonctionnent dans un champ
magn�etique de ����T avec un gain d�ampli�cation de ���� La densit�e de
plomb et de �bres de 
�	g � cm�� correspond avec la longueur des canaux
�a �
��
 longueurs de radiation �X�� et une longueur d�interaction ���� Le
rayon de moli�ere est de ����cm�

� Les param�etres �equivalents pour la section hadronique sont not�es dans le
tableau ��	�

La partie centrale de la section �electromagn�etique est montr�ee sur �voir �gure
���� Elle contient �� cellules dont la forme est adapt�ee �a celle du tube �a vide�
Ces cellules entourent quatre canaux formant un cylindre qui sert de veto pour
la perte d��energie dans le tube�

��	�� Les performances

Nous d�ecrivons rapidement les performances de la calorim�etrie SpaCal dans H��
que nous avons r�esum�ees dans le tableau ��	�
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Tableau ���� La m�ecanique�

param�etres section �electromagn�etique section hadronique
type de �bres BICRON BCF
�� BICRON BCF
��
diam�etre des �bres ���mm ���mm
rapport plomb � �bres ���
 � � 	�� � �
nombre de cellules ���� �	�
volume des cellules ���� � ���� � ��cm� ���� � ����� ��cm�

longueur de radiation X� ����cm ����cm
longueur d�interaction � ��cm ��cm
rayon de moli�ere ����cm ����cm
densit�e des �bres et du plomb 
�	g � cm�� 
�	g � cm��

type des photomultiplicateurs Hamamatsu R���� R����
��

� L�acceptance angulaire permet de d�etecter les positrons di�us�es �a tr�es
petit angle �� �

� suivant la convention de H��� Le tube �a vide a un
rayon de ��
cm et les premi�eres cellules de spacal sont �a ���cm du centre�
La �gure ��� compare l�acceptance de SpaCal avec celle du BEMC� Les
premi�eres cellules du BEMC �les triangles en tirets sur la �gure� �etaient �a
���	cm du centre�

� La r�esolution spatiale pour les �electrons est meilleure que �mm ��� gr�ace
�a la �ne granularit�e des cellules �electromagn�etiques ����� � ����mm�� et
permet d�obtenir un pouvoir de s�eparation �electron
pion� Re�� � ��� pour
des �energies comprises entre � et 
GeV � Deux d�epots �electromagn�etiques
�par exemple pour �� � ��� peuvent �etre s�epar�es �a partir de �cm� La
�gure ��� montre des spectres de masse de a� ��� b� � et c� � reconstruits �a
partir des photons produits dans les d�esint�egrations� Les masses mesur�ees
pour les deux premiers cas sont M�� " �	� 	 �	��MeV�c� et M�� " �	� 	
	���MeV�c� respectivement� Ces r�esultats sont compar�es dans le tableau
��� �a ceux obtenus avec d�autres calorim�etres�

� La mesure de l��energie des �electrons est faite avec une tr�es bonne r�e

solution �
��#�

q
E�GeV 
 �#� en d�epit de la densit�e �elev�ee gr�ace l��echan


tillonage des �bres de ���mm de diam�etre�

� La mesure de l��energie des hadrons est nettement am�elior�ee avec
SpaCal par rapport au BEMC� En e�et contrairement �a ce dernier�

�Rapport entre la probabilit�e de bien identi�er un �electron et la probabilit�e de prendre un
pion pour un �electron	
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SpaCal dispose d�une section hadronique plac�ee derri�ere la section �electro

magn�etique� Chaque calorim�etre correspond �a une longueur d�interaction
���� La mesure des hadrons dans la r�egion de SpaCal est tr�es importante
pour �etudier la physique �a petit x et la fragmentation du photon dans les
�ev�enements de photoproduction� Ces �etudes �etaient impossibles avec le
BEMC�

� Le mesure des tr�es basses �energies est possible gr�ace au tr�es faible bruit
�electronique pour chaque canal �� �MeV � A comparer �a un bruit de �� �a
	�MeV pour le calorim�etre �a argon liquide et 	��MeV pour le BEMC���
Les particules qui traversent SpaCal au minimum d�ionisation d�eposent des
�energie de l�ordre de 	��MeV et sont donc ais�ement mesurables�

� Les m�ethodes de calibration sont vari�ees � elles utilisent les muons cos

miques� le pic cin�ematique� les ��� les �electrons et photons des �ev�enements
de Compton QED�

� La mesure du temps est faite par le calorim�etre lui
m�eme� alors qu�il y
avait un syst�eme s�epar�e �et beaucoup moins performant� avec le BEMC�
Une �electronique frontale mesure les temps de vol canal par canal avec
une r�esolution meilleure que la nanoseconde� Les mesures combin�ees des
�energies et des temps de vol sont la base du syst�eme de d�eclenchement dont
la sensibilit�e est telle qu�il est envisageable de d�eclencher sur les particules
au minimun d�ionisation� Nous montrerons dans le chapitre suivant que ce
syst�eme est capable de faire une excellente s�eparation des �ev�enements de
collisions e� p et du bruit de fond d�u au faisceau de proton�

Tableau ��	� Performances de SpaCal�

acceptance angulaire ��	� � �e � �

���
r�esolution en �energie �electromag� 
��#�

q
E�GeV 
 �#

incertitude sur l��echelle �electromag� ��
# �a �
��GeV

r�esolution en �energie hadronique 	�#�
q
E�GeV

r�esolution spatiale �en mm� �

�electron entre deux cellules 	��	 ����
q
E�GeV  ��	 	 ���

�electron au centre d�une cellule ���	 ����
q
E�GeV  ��� 	 ���

r�esolution en temps � �ns
bruit �electronique � 	MeV
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Shielding
Tantalum

Veto Layer

6.5 cm

5.7 cm

4.05 cm

16.2 cm

limite d’acceptance
du BEMC

Figure ���� Acceptance angulaire de SpaCal�
Comparaison de l�acceptance angulaire de SpaCal avec celle du BEMC	

η−>γγπ−>γγ ω−>πγ
a) b) c)

Figure ���� Spectres de masse de particules reconstruites avec SpaCal�
spectres de masse des ��
 � et � reconstruits �a partir des particules �nals des d�esint�egrations

a� �� � �� �M�� � ��������MeV�c��
 b� �� �� �M�� � ��������MeV�c�� et c� � � ���	
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Tableau ���� Comparaison de la reconstruction des �� et � par les calorim�etres de
di��erentes exp�eriences� Sauf mention du contraire� ces exp�eriences sont situ�ees
aupr�es de collisionneurs e�e��

exp�erience calorim�etre 
E�E " 
��� E� � 
�M���p
s �GeV� a�

q
E�GeV 
 b �mrad� �GeV� �MeV�c�

����

ARGUS sandwich a " ���# �	 � �� ��� ��p
s " �� plomb
�bre b " 
��#

CELLO LAr a " ��# � ��	� ����	p
s " 	�

JADE verre au plomb a " �# �� ��� ��
 �����p
s " �
 � 	� cerenkov b " ���#

TASSO LAr a " �� ��# �� � ��� �	 � 	�p
s " �� � 	�

TPC verre au plomb a " ��# � ��� ��p
s " �� aluminium �a �GeV

Crystal Ball NaI�Tl� a " ��
# 	� � ���� � � �����p
s " � � ��

Crystal Barrel CSI�Tl� a " ���# �� � 	� ���� �����
pp LEAR

H� �e�p� SpaCal a " 
��# 	 ��	 �	�	�p
s " 	�� Plomb
�bre b " �# �a �GeV
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Conclusion �

� L�acc�el�erateur HERA� apr�es une mont�ee en puissance r�eguli�ere� fonctionne
aujourd�hui de fa�con quasi
nominale� Avec la luminosit�e accumul�ee �princi

palement ces deux derni�eres ann�ees�� la statistique est su�sante pour com

mencer �a �etudier les �ev�enements rares� Le programme HERA ����� avec
une augmentation d�un facteur �� de la luminosit�e� fournira les moyens
de compl�eter ces analyses et donnera de nouvelles possibilit�es gr�ace aux
faisceaux de leptons polaris�es�

� Le d�etecteur H� est optimis�e pour les �ev�enements de tr�es grande �energie
transverse� Son calorim�etre �a argon liquide permet une bonne reconstruc

tion aussi bien des �electrons que des jets �energ�etiques� La calibration peut
se faire aujourd�hui sur une grande partie du domaine d�acceptance en util

isant les contraintes cin�ematiques�

� En ����� H� a re�cu une am�elioration tr�es importante avec le nouveau
calorim�etre arri�ere SpaCal qui a augment�e signi�cativement les mesures
aux limites cin�ematiques vers les petits x et les bas Q�� Nous avons d�ecrit
le d�etecteur et ses performances et calorim�etriques � nous �etudierons� dans
le chapitre suivant� le fonctionnement de l��electronique de mesure du temps
et de d�eclenchement�
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Chapitre �

Quali�cation du calorim�etre

arri�ere SpaCal

Nous allons �etudier deux fonctions importantes du calorim�etre SpaCal � la mesure
du temps de vol des particules et le d�eclenchement de l�acquisition des donn�ees�
Apr�es une br�eve chronologie de l�installation du d�etecteur� nous verrons comment
le temps de vol est mesur�e par deux syst�emes et de quelle fa�con on proc�ede �a
leur calibration relative� La s�election des �ev�enements par le temps de vol sera
expliqu�ee� Nous comparerons les performances actuelles du syst�eme de d�eclenche

ment avec celles qu�il avait lors de la premi�ere prise de donn�ee et nous verrons
les probl�emes r�esolus pour avoir les am�eliorations observ�ees�
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��� Chronologie de l�installation


 janvier
mars ���� � installation du d�etecteur et de l��electronique frontale��

 avril
mai � le syst�eme est compl�et�e�

 juin � essai pendant les tests machine �faisceau e� ou p��


 juillet� �i�ere quinzaine � r�eglage manuel approximatif des seuils de d�eclenche

ment et des fen�etres de temps de vol�

 juillet
novembre � prise de donn�ee�

 ao�ut � d�etection du probl�eme du veto hadronique�

 d�ecembre
f�evrier � correction pendant l�arr�et de HERA des probl�emes �

diaphonie dans les c�ables du syst�eme de d�eclenchement�
red�eclenchement hadronique�
bruit coh�erent�
r�eglage �n des seuils de d�eclenchement et des fen�etres de temps de vol�
fonctionnement des �el�ements de d�eclenchement�


 avril
mai � �etude des �el�ements de d�eclenchement �a basse �energie�

 juin
ao�ut � �etude d�un masque �electronique anti
hotspot��

��� La mesure du temps de vol

La mesure du temps de vol permet de s�eparer les bons �ev�enements provenant des
collisions ep des mauvais dus aux interactions des faisceaux avec le tube �a vide ou
bien le gaz r�esiduel� Le bruit de fond cr�e�e par le faisceau de proton sera not�e dans
la suite p�gaz� Les particules cr�e�ees par le p�gaz arrivent dans le SpaCal avant
celles cr�e�ees par les collisions ep qui ont besoin du temps suppl�ementaire d�un
aller retour SpaCal
vertex� soit ��ns pour la section �electromagn�etique et ��ns
pour la section hadronique�

Le syst�eme de mesure du temps de vol �le ToF� �etait� avant ����� un mur de
compteurs �a scintillation plac�e entre le calorim�etre arri�ere BEMC et le fer instru

ment�e� Sa position l�emp�echait de voir les collisions ep� �a l�exception des cas rares
o�u une particule traversait le calorim�etre� Le ToF d�etectait donc essentiellement
les produits des interactions p� gaz� sans pouvoir d�ailleurs discerner les partic

ules au minimum d�ionisation des gerbes hadroniques �energ�etiques�

La grande nouveaut�e apport�ee par le SpaCalest le rejet en ligne du p � gaz
par le temps de vol calorim�etrique�
�� le temps et l��energie sont mesur�es par un m�eme syst�eme� mais le temps doit

�qui ne sera plus accessible avant la �n du run en d�ecembre	
�bruit de fond localis�e sur une tour �electromagn�etique d�u au faisceau d��electrons	
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�etre mesur�e �a la nanoseconde pr�es pour une dynamique d��energie de ���� �	�MeV
�a 	�GeV ��
�� les �energies d�epos�ees par les collisions ep et par le bruit de fond des faisceaux
sont mesur�ees l�une et l�autre et dirig�ees en ligne vers deux syst�emes s�epar�es de
sommation des �energies � le ToF �ep� et l�AToF �p � gaz��

Pour cela� on a d�evelopp�e une �electronique originale �	� �voir les lignes du mi

lieu et du bas de la �gure ���� que l�on utilise en plus d�une �electronique de
mesure de l��energie plus classique �voir ligne du haut�� Ces deux �electroniques
sont mont�ees sur des cartes di��erentes � la carte d�edi�ee �a la mesure du temps
et au d�eclenchement est la carte Front�End �FEC sur la �gure�� celle d�edi�ee �a
la mesure classique de l��energie est la carte de lecture �ANCA sur la �gure��
Chacune de ces cartes contr�ole seize canaux�

17m
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TDC

DSP

DSPCFD

IET

Shaper Long
350ns Delay  Line
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Figure ���� Sch�ema de l��electronique de SpaCal�
La premi�ere ligne est une cha��ne de lecture classique de l��energie par un ADC �Analog to
Digital Convertor�	 La ligne du milieu est la cha��ne de lecture du temps par un TDC apr�es
discrimination par un CFD	 La derni�ere ligne est la cha��ne de sommation des �energies pour le
d�eclenchement	
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����� Mesure directe du temps

La cha�!ne de lecture du temps �voir ligne du milieu sur la �gure ���� se termine
par la mesure e�ectu�ee par un TDC� pour chaque canal� Un processeur DSP��
d�evelopp�e pour la lecture des calorim�etres de H�� code et met en forme les don

n�ees fournies par les TDC pour ��� canaux ��a peu pr�es� et trois croisements de
faisceaux par canal�

Nous allons d�ecrire avec plus de d�etails le d�ebut de la cha�!ne situ�e dans la carte
Front
End�FEC sur la �gure ���� r�ealis�ee au LPNHE
Paris et qui conditionne les
performances du d�etecteur�

Un signal typique d�un canal de SpaCal�a la sortie du pr�eampli�cateur situ�e sur
le photomultiplicateur ��� a un temps de mont�ee de ��ns et une d�ecroissance
exponentielle de ���ns� Pour pouvoir s�eparer deux impulsions rapproch�ees ��
quelques nanosecondes�� la d�ecroissance exponentielle est compens�ee �a la r�ecep

tion et suivie d�un �ltre unipolaire piquant �a �ns �shaper court sur la �gure �����

�� Le signal est discrimin�e par un CFD �

Un discriminateur �a fraction constante �CFD� par canal a �et�e choisi� Le principe
est le suivant �

� le signal unipolaire est transform�e en signal bipolaire�
� si le seuil du CFD est nul� au passage �a z�ero du signal� qui se fait �a un temps
constant quelque soit l�amplitude� un front de signal logique est envoy�e
au TDC� Le circuit �electronique �comparateur� est di��erent de celui d�un
discriminateur ordinaire � il suit tous les passages �a z�ero du signal d�entr�ee
�ce qui permet de les compter comme sur la �gure ��� a���

� si le seuil vaut �� c�est au croisement du seuil distant de � de la ligne de
base que le signal logique est envoy�e au TDC� avec un retard appel�e slew
time�

�� Le bruit du CFD limite le seuil de discrimination �

La �gure ��� a� pr�esente le taux de comptage de l�ensemble des canaux
hadroniques en fonction du seuil CFD�� La courbe HV o� repr�esente le bruit
�electronique du CFD� Elle est contenue dans deux unit�es DAC ����MeV � et son

�Time to Digital Convertor
�Digital Signal Processor Motorola �����	
�C�est la moiti�e du nombre de passage de l�amplitude du signal �a la valeur � du seuil	
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�ecart type vaut � ��

MeV � Au del�a de trois unit�es DAC� on voit le bruit non
�electronique � le bruit des photomultiplicateurs �HV on�� le bruit des faisceaux
�p�gaz�� Dans certains groupes de canaux �aliment�es par la m�eme basse tension�
on voit appara�!tre du bruit coh�erent� C�est en tenant compte de ce bruit que le
seuil CFD a �et�e �x�e� En ���� par s�ecurit�e le seuil �etait �a ��MeV � en ���� il a
�et�e descendu �a ��MeV �

Les seuils CFD en ���
 des canaux �electromagn�etiques et hadroniques sont mon

tr�es sur la �gure ��� b��

	� Pour diminuer le slew� jusqu�o�u peut�on baisser le seuil CFD�

Puisque le seuil ne peut pas �etre nul �a cause du bruit� le temps de croisement de
ce seuil d�epend de la pente et donc de l�amplitude du signal � ce ph�enom�ene est
appel�e slew time�

D�e�nissons le signal normalis�e s�t� et le temps du pic tM par �

s�tM� " max�s�t�� " � � �����

Le signal d�u �a un d�epot d��energie E dans un canal est �

sE�t� " E � s�t� � �����

Notons ts le temps de croisement du seuil CFD �� Il vient �

s�ts� "
sE�ts�

E
"

�

E
���	�

La �gure ��	 montre la courbe de slew en fonction du rapport seuil sur �energie
du canal� La d�erive temporelle maximale �� �ns� correspond au temps du pic
moins le temps du croisement du seuil�

Le slew a�ecte donc la pr�ecision sur la mesure du temps et par cons�equent a�ecte
les performances de la s�election en ligne du temps de vol calorim�etrique� Peut
on
baisser le seuil CFD d�un facteur 	� de �� �a 	 comme le sugg�ere la �gure ���% Cela
d�epend du bruit coh�erent� de la d�erive de la ligne de base� c�est �a dire d�e�ets qui
d�ependent de chaque canal� Il faudrait changer notre strat�egie de seuil commun
�a tout un d�etecteur et �etudier l�e�et du d�eclenchement sur la diaphonie �a basse
�energie� Le seuil pourra�!t �etre baiss�e globalement de 	�# �a ��#� mais il faudrait
alors surveiller la stabilit�e �a long terme du syst�eme� Nous verrons dans la suite
que les r�esultats obtenus avec seuil actuel sont bons et qu�il n�est pas n�ecessaire
de le baisser pour le moment�
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Figure ���� Seuil du discriminateur CFD�
a� Taux de comptage en fonction du seuil CFD�� unit�e DAC � ���MeV � pour toutes les cellules

hadroniques dans les trois conditions suivantes � hautes�tensions des photomultiplicateurs o�

�trait plein�
 hautes�tensions on HERA o� �tirets�
 HERA on �pointill�es�	 b� �Energie des cellules

avec un signal au dessus du seuil du discriminateur CFD �section �electromagn�etique en noir et

section hadronique en bleu�	 La ligne rouge indique le seuil	
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Figure ��	� Courbe de slew�
Temps moyen en fonction du rapport seuil sur �energie de la cellule	 La forme du signal bipolaire

se retrouve en x � f�t��
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Figure ���� Temps de vol mesur�e par les cellules de SpaCal�
a� � temps de vol mesur�e pour chaque cellule �electromagn�etique recevant plus de 
�MeV corrig�e

du slew	 b� idem pour les cellules hadroniques avec une �energie sup�erieure �a ��MeV 
 pour �����

collisions ep	

�� Correction du slew en fonction de l��energie �

Le slew peut �etre corrig�e hors ligne pour donner une mesure pr�ecise du temps�
La correction s�obtient par un ajustement contraint d�un polyn�ome du troisi�eme
degr�e sur la courbe de slew� Le r�esultat de cette correction est illustr�e par la
�gure ���� Le temps corrig�e est donn�e canal par canal pour une �energie plus
grande que a� ��MeV �� fois le seuil CFD� pour les cellules �electromagn�etiques
et b� 	�MeV ���� fois le seuil CFD� pour les cellules hadroniques� Les coupures
ont �et�e choisies pour avoir des distributions de m�eme largeur � la r�esolution est
de ���ns�

Remarque � c�est en �xant le seuil CFD� qu�on choisit la gamme dynamique
sur laquelle on mesure le temps� soit ��GeV�	�MeV pour le SpaCal hadronique
et ��GeV���MeV pour le SpaCal �electromagn�etique�

�� le rapport signal �ep� sur bruit �p � gaz� �

Nous pouvons faire un estimateur global de temps pour chaque �ev�enement �a
partir des mesures de chaque canal� Construisons le temps moyen des cellules
�electromagn�etiques pond�er�e par l��energie �

� t �em"

Pnem
cell

i	� E�i� � t�i�Pnem
cell

i	� E�i�
�
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De la m�eme fa�con� on peut d�e�nir un estimateur hadronique � � t �had� Le temps
t " �� ici et dans toute la suite� correspond aux collisions e� p�
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Figure ���� Dispersion des temps des �ev�enements en fonction de l��en�
ergie�
a� temps moyen en fonction de l��energie pour la section �electromagn�etique	 Les �ev�enements

e � p �en vert� et les p � gaz �en rouge� ont �et�e s�electionn�es par la partie hadronique	 b�

�ev�enements e� p du a� sur l�axe des temps	 L��ecart type est de ����ns	 c� idem que a� pour la

section hadronique	 c� et d� correspondent respectivement �a a� et b� en �echangeant le r�ole de

la section hadronique avec celui de l��electromagn�etique	 L��ecart type de la projection d� est de

����ns	
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La �gure ��� pr�esente la mesure par �ev�enement du temps corrig�ee de slew
pour un �echantillon de donn�ees� L�histogramme a� donne la corr�elation du temps
moyen de l��ev�enement � t � en fonction de l��energie totale mesur�ee par les cel

lules �electromagn�etiques pour deux lots s�electionn�es sur des crit�eres temporels
hadroniques � les �ev�enements en temps avec les collisions ep �en vert� et ceux en
temps avec le passage des paquets de proton �en rouge�� L�histogramme b� est la
distribution du temps moyen du lot ep� c� et d� idem pour le SpaCal hadronique
avec s�election �electromagn�etique� Les r�esolutions obtenues sont de 
�	�ns pour
la section �electromagn�etique pour des �energies en g�en�eral sup�erieures �a �GeV et

���ns pour la section hadronique pour des �energies inf�erieures g�en�eralement �a
�GeV �

Faisons ici quelques remarques �

a� la s�eparation e � p�p � gaz est globalement tr�es bonne � dans la partie �elec

tromagn�etique la contamination de p � gaz du lot ep est de �������� La puret�e
e � p est moins bonne dans l�hadronique� environ ������� et si on se concentre
sur les �energies plus petites que 	��MeV � elle devient m�ediocre� de l�ordre de
������ Notons cependant que cela n�a�ecte pas la puret�e globale car les �ev�ene

ments p � gaz sont rarement �a basse �energie comme le montre la distribution
rouge de la �gure ��� c�� En tenant compte du fait que ��# des �ev�enements
p � gaz donnant un signal AToF ont d�ej�a �et�e �elimin�es par le premier niveau de
d�eclenchement �L��� le taux de r�ejection est sup�erieur �a ����

c� La dispersion temporelle p� gaz �a basse �energie est due �a des particules dont
la trajectoire n�a pas suivi le chemin le plus court� On pourrait donc am�eliorer
la s�eparation hadronique en d�eterminant le temps moyen amas par amas au lieu
de le faire globalement�

La �gure ��� a� montre la corr�elation entre le temps moyen hadronique � t �had

et le temps moyen �electromagn�etique � t �em pour des �ev�enements qui ont
au moins une �energie de ��MeV d�epos�ee dans une cellule �electromagn�etique et
	�MeV dans une cellule hadronique� Les tra�!n�ees le long de l�axe des temps
hadronique sont dues �a la coupure �a tr�es basse �energie � l�a o�u on devient sensible
�a l�e�et de slew�

La �gure ��� b� repr�esente la m�eme chose que la �gure ��� a� avec des
coupures plus hautes sur l��energie � ���GeV pour les cellules �electromagn�etiques
et hadroniques� Deux lots d��ev�enements se distinguent � le premier� centr�e sur
��� �� correspond aux collisions e� p� le deuxi�eme� sur la diagonale et piqu�e sur
����ns���	ns�� correspond aux p � gaz� Le pic des �ev�enements p� gaz est d�u
au paquet de proton principal �ou nominal�� On remarque� sur la diagonale entre
le pic e� p et le pic p� gaz� un paquet beaucoup moins peupl�e ���ns���ns� � il
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s�agit d�un paquet secondaire de protons que l�on appelle satellite et qui interagit
de la m�ememani�ere que le paquet principal�i�e� � avec les �electrons� le gaz r�esiduel
et le tube �a vide� avec un d�ecalage en temps proportionnel �a la distance paquet
principal
satellite� Ce paquet produit des particules dans SpaCal en retard sur le
p� gaz principal et en avance sur les collisions e� p �on l�appelera dans la suite
�satellite en avance��� Un autre satellite ��en retard� dans la suite� se distingue �
il commence au niveau des collisions e � p ��ns���ns� et se prolonge au del�a
���ns� �ns�� Il y a une zone d�ambigu$!t�e autour des collisions� mais nous pouvons
n�eanmoins rejeter le satellite partiellement�

Vue de la section �electromagn�etique� la partie du satellite en retard qui se confond
en temps avec les collisions e � p n�est pas la m�eme que celle vue de la section
hadronique� Il y a un d�ecalage entre les deux sections � les �ev�enements satellites
et e� p simultan�es pour le SpaCal �electromagn�etique sont d�ecal�es de 	ns� pour
l�hadronique� et r�eciproquement� L�utilisation conjointe des deux d�etecteurs per

met donc une meilleure s�eparation des e � p et du bruit de fond� La �gure ��

pr�esente la di��erence entre les temps �electromagn�etique et hadronique pour les
�ev�enements de la �gure ��� b�� Le pic �a z�ero correspond aux collisions e � p et
le deuxi�eme� aux p � gaz et aux satellites� Les deux pics sont s�epar�es de 	ns �
c�est le temps de vol entre les deux parties de SpaCal�

La �gure ��� montre la distribution du temps moyen des �ev�enements dans une
roue de SpaCal quand l�autre roue n�est pas touch�ee� En a� on donne la distri

bution de � t �em pour les �ev�enements qui n�ont pas de validation temporelle
hadronique �i�e� � pas de cellule hadronique avec une �energie au dessus de 	�MeV
soit ��� fois le seuil CFD�� On distingue le pic des collisions e�p avec une disper

sion de l�ordre de la demi
nanoseconde� Il illustre l�excellente r�esolution en temps
du syst�eme� Il est pr�ec�ed�e par une bosse �a t " ���ns � le bruit de fond des pro

tons� La contribution de celui
ci est r�eduite par la demande de non
validation en
temps hadronique� Une autre bosse �a t " ��ns signale la pr�esence de satellites�
En b� nous avons la distribution de � t �had quand il n�y a pas de validation
temporelle �electromagn�etique �i�e� � pas de cellule �electromagn�etique avec une
�energie au dessus de ��MeV � soit � fois le seuil CFD�� Notons qu�il y a tr�es peu
d��ev�enements qui d�eposent de l��energie dans une seule roue�

�C�est le temps de vol entre la section hadronique et la section �electromagn�etique	
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�� conclusion �
Nous pouvons classer les �ev�enements dans deux cat�egories �


 ceux qui n�ont aucune �energie dans SpaCal�


 ceux qui ont de l��energie dans SpaCal�

Dans le premier cas� il s�agirait d��ev�enements en temps avec les collisions e�p avec
moins de ��MeV dans la section �electromagn�etique� Nous n�avons pas d��echan

tillon �a �etudier� Pourrait
on les voir en baissant le seuil CFD de 	�#%

Dans le deuxi�eme cas� il y a presque toujours de l��energie dans les deux roues
de SpaCal� La mesure du temps est toujours su�sante pour rejeter le bruit de
fond sans avoir �a utiliser les autres d�etecteurs� Nous voyons que cette m�ethode
est excellente pour la r�ejection en
ligne des �ev�enements p � gaz nominaux� On
peut l�am�eliorer hors
ligne pour les satellites par l�utilisation conjointe de la sec

tion �electromagn�etique et de la section hadronique� M�eme les tr�es basses �energies
hadroniques combin�ees avec les �energies �electromagn�etiques moyennes ou grandes
renforcent la s�eparation �electromagn�etique � il n�y a pas d�ambigu$!t�e� Quand les
�energies totales d�epos�ees dans chacune des deux roues du SpaCal sont tr�es basses�
par exemple lors du passage de particules au minimun d�ionisation �MIP
�� deux
signaux �� MIP� se renforcent pour faire une excellente s�eparation� Le taux de
r�ejection est sup�erieur ou �egal �a ����

����� Mesure indirecte du temps par retard pro

grammable

Dans ce que nous venons de d�ecrire au paragraphe ������ nous avons utilis�e les
donn�ees en temps corrig�ees des constantes de calibration� Dans ce paragraphe�
nous analysons en d�etail l�origine de ces constantes�

On d�e�nit� autour du temps d�arriv�ee des particules produites par les collisions
ep� un intervalle de temps que nous appelons �fen�etre temps de vol� ou �fen�etre
ToF�� Cette fen�etre d�e�nit en ligne la s�election � toutes les particules qui ne sont
pas cr�e�ees par les collisions ep� mais par le p � gaz arrivent dans le SpaCal en
dehors de cet intervalle� Les bornes de la fen�etre ToF sont deux portes logiques
dont la position est contr�ol�ee par deux retards programmables DTC� start et DTC
stop �voir fen�etres ToF programmables entre les deuxi�eme et troisi�eme lignes de
la �gure �����

�Minimum Ionizing Particle	
	Digital to Time Convertor
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Le syst�eme est contr�ol�e et optimis�e par une proc�edure de calibration �electron

ique �CE�� Il a �et�e di�cile de simuler des impulsions de qualit�e satisfaisante�
c�est �a dire avec un temps de mont�ee de �ns r�eparti correctement sur seize voies�

De la qualit�e de la CE d�epend la calibration des fen�etres ToF �

� la forme des impulsions est essentielle �seuls des g�en�erateurs Hewlett
Packard nous ont donn�e satisfaction��

� la jigue� �&uctuations � quelques nanosecondes� de la CE doit �etre
contr�ol�ee�

� la d�erive �a long terme�� �� une heure� n�in&uence pas notre m�ethode de
calibration�

Pour des conditions normales de prise de donn�ees� le seuil du CFD est �x�e �a
	�MeV pour la section hadronique� Le bruit des ampli�cateurs utilis�es pour la
calibration �electronique�CE� oblige �a choisir un seuil plus �elev�e����MeV au lieu
de 	�MeV ��

�� test des fen�etres de temps de vol

Les fen�etres ToF sont test�ees avec les g�en�erateurs HP qui cr�eent des signaux
�a un temps � apr�es l�origine du cycle de HERA� Tous les canaux sont test�es
les uns apr�es les autres� Notons EToF � l��energie d�une cellule qui a un temps
dans la fen�etre ToF et EAToF � l��energie d�un cellule qui a un temps en dehors de
la fen�etre ToF� Pour chaque canal� les �energies EToF et EAToF sont moyenn�ees
sur cinq �ev�enements� Pour le canal 'i la fen�etre ToF� d�e�nie par dstart " d et
dstop " d dwidth� est d�eplac�ee par pas d�une unit�e DTC soit d " d ���
ns� Un
ajustement sur les distributions de EToF �d� et EAToF �d� permet de d�eterminer les
valeurs de d correspondant aux transitions AToF
ToF et ToF
AToF qui d�elimitent
la fen�etre ToF �voir �gure ������ A chaque valeur de DTC d est associ�ee une
valeur de TDC t�i� � � mesur�ee simultan�ement � c�est le principe qui permet de se
d�etacher de la stabilit�e �a long terme de la CE�

�� r�esolution en temps de la calibration �electronique


��jitter� Instabilit�e du d�eclenchement de la calibration �electronique par rapport �a l�horloge
HERA para��ssant al�eatoire
 c�est��a�dire avec une fr�equence plus grande que celle de la mesure	

��Instabilit�e plus lente que le temps de mesure	
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Figure ���� Jigues de l�horloge et de la calibration �electronique�
Moyenne sur cinq �ev�enements de calibration �electronique des mesures restreinte �a un seul pas

d�encodeur a� des DTC �pas � ����ns�
 b� des TDC �pas � �ns�
 c� idem pour une impulsion

de calibration d�ecal�ee de �ns	 Le pic central repr�esente le cas o�u les cinq �ev�enements sont tomb�es dans

le m�eme pas d�encodeur� les deux pics adjacents repr�esentent le cas o�u quatre �ev�enements sont dans le m�eme

pas et un dans celui d��a c�ot�e� les deux derniers pics correspondent au cas o�u trois �ev�enements tombent dans le

m�eme pas et deux dans celui d��a c�ot�e�

On d�etermine ici la r�esolution � de la calibration �electronique� c�est
�a
dire la
stabilit�e de sa synchronisation avec l�horloge HERA qu�il va falloir soustraire pour
obtenir les performances intrins�eques de notre �electronique� �a savoir les DTC et
les TDC�

La �gure ��� montre les distributions des parties d�ecimales des retards d �DTC�
et t �TDC� associ�es �a cinq �ev�enements de CE moyenn�es� Si les cinq transitions
ToF
AToF arrivent dans le m�eme pas d du DTC� la valeur obtenue est d  ����
Il en va de m�eme pour le TDC�

Dans l�histogramme a�� le pic �a ��� correspond �a une probabilit�e de ��# d�avoir
une transition dans ���
ns� L�histogramme b� pr�esente la distribution analogue
pour le TDC� L�histogramme c� montre la m�eme distribution pour des impulsions
d�ecal�ees de �ns par rapport aux premi�eres�

Une estimation de � nous donne � ��DTC " ��# � ���
ns " ���ps� ��TDC "

�#� �ns " 
��ps et ��TDC " ��#� �ns " ���ps pour les impulsions d�ecal�ees
de �ns� Nous avons constat�e que �DTC est stable quelque soit le temps d�arriv�ee
du signal de CE contrairement �a �TDC�
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L�instabilit�e du DTC qui mesure des impulsions de CE est donn�ee par

�DTC "
��DTC

�
p
	
"
���ps

�
p
	
" �
ps � �����

o�u ���
p
	 est l��ecart type d�un cr�eneau de longueur �egale �a �� L�agitation �DTC

a deux orignes � la jigue intrins�eque des DTC �DTC et la jigue de la CE �CE �

�DTC " �DTC 
 �CE � �����

On note �a
 b "
p
a�  b���

On en d�eduit que �DTC � �
ps et �CE � �
ps�

Le m�eme raisonnement s�applique au TDC� L�agitation pendant la mesure d�im

pulsions de CE est �

�TDC "
��TDC

�
p
	
� �����

La �gure ��� montre que �TDC n�est pas le m�eme pour des impulsions �a �ns
d�intervalle� Sur cet exemple �

�TDC "

�

��ps���

p
	� " ���ps �a t�

���ps���
p
	� " ���ps �a t�  �ns

���
�

Les signaux de CE sont les m�emes pour le DTC et le TDC� Cela veut dire que
la jigue �CE est la m�eme pour les deux� Notre exemple montre que l�agitation
du TDC est beaucoup plus grande et irr�eguli�ere que celle du DTC� Elle est donc
due essentiellement �a la jigue intrins�eque �

�TDC�� ���ps� " �TDC 
 �CE�� �
ps� � �TDC � �����

La stabilit�e de la synchronisation du DTC avec l�horloge HERA est quanti��ee
par sa r�esolution 
DTC " 
uDTC 
 �DTC� 
uDTC " ���
ns���

p
	� " 
�ps est l��ecart

type du cr�eneau du pas du DTC et �DTC la jigue intrins�eque� La r�esolution est
born�ee �


�ps � 
DTC � ��ps�" 
�
 �
� �����

De m�eme pour le TDC 
TDC " 
uTDC 
 �TDC � o�u 
uTDC " �ns���
p
	� " ���ps�

Sur notre exemple ��
���ps � 
TDC � 	�
ps�" ��� 
 ���� �a t�
���ps � 
TDC � 	��ps�" ��� 
 ���� �a t�  �ns

������

On peut d�ecrire avec un mod�ele simple la fa�con dont les fen�etres ToF sont verrouill�ees �a

l�horloge HERA de la calibration �electronique	 Notons 
 t 	CE le temps moyen de huit canaux
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reli�es au m�eme g�en�erateur de CE	 Consid�erons une distribution de nombre d��ev�enements de

CE uniforme pour 
 t 	CE� ��� ��
 ce qui correspond �a une unit�e de TDC	 Admettons que

la probabilit�e de trouver un �ev�enement de calibration avec le syst�eme ToF est constante dans

l�intervalle de temps �
 t 	CE ���
 t 	CE ���	

Ce mod�ele est repr�esent�e sur le sch�ema de la �gure �	�� a	 Si t � ��� �� alors l��ev�enement

est trouv�e dans un pas de TDC bien d�e�ni	 Sinon
 on peut se tromper et mesurer un pas trop

t�ot ou un pas trop tard	 Notons P la probabilit�e de tomber sur le bon pas	 La probabilit�e de

trouver cinq �ev�enements de CE dans le m�eme intervalle�i	e	 � avec le m�eme retard� vaut P �	

� d�e�nit la r�esolution du verrouillage des fen�etres ToF avec l�horloge HERA de la calibration

�electronique	

le mod�ele s�applique aussi bien au retard d des DTC	

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

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

δout= 0

<t>
CE

out

a)

0.5−η

δ

0.5+η

b)

1−η 10

η

0

1

t

 2 η

t

P 
=

(2
 η

   
− 

δ 
  )

 / 
2 

η
ou

t

0
1

−η
1+

η

Figure ����� M�ethode d�estimation de la jigue�
a� � temps t en fonction du temps de calibration �electronique 
 tCE 		 
 tCE 	 est la moyenne

des temps des huit canaux reli�es �a un m�eme g�en�erateur d�impulsions	 On fait l�hypoth�ese que

la distribution de 
 tCE 	 est uniforme entre � et �	 On repr�esente le temps t o�u le TDC re�coit

l�impulsion par une distribution uniforme entre �
 t 	CE ���
 t 	CE ����zones color�ees� o�u

� est une constante qui d�e�nit la r�esolution	 Si t � ��� ���en jaune�
 le TDC mesure l�impulsion

de calibration dans le bon pas
 sinon il mesure le temps un pas trop t�ot ou bien un pas trop

tard�zones roses�	 b� � probabilit�e de mesurer l�impulsion de calibration dans le bon pas de

TDC	
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conclusion � la calibration avec g�en�erateur HP est bonne sur un temps court�
La r�esolution des DTC est comprise entre 
�ps et ��ps� la limite sup�erieure de la
jigue de la calibration �electronique est �
ps� Les TDC ont une jigue intrins�eque
non n�egligeable �de l�ordre du pas de codage� et qui d�epend du temps�

����	 Calibration relative des deux syst�emes de mesure
du temps

La calibration en temps consiste �a comparer la r�eponse du TDC et de la fen�etre
ToF �a deux impulsions de calibration �electronique produites �a des temps �� et
��� Dans cette �etude �� � �� " �ns� Pour la suite� nous allons d�e�nir l�origine
des temps comme �� � ���� ����� et utiliser la notation �� � ���� ������
Le signal est r�eparti sur �� voies qui contr�olent chacune huit canaux d�une carte
Front
End� On appelera ces canaux respectivement pairs et impairs et on notera
�� la moyenne sur les canaux pairs ou impairs�

Le temps des impulsions peut �etre d�etermin�e par deux estimateurs� Le premier
est Tpair�impair�i� � � "� t�i� � � � et le deuxi�eme est Tcarte " �Tpair Timpair���� La
translation � tdc� de l�origine des temps de la CE et (� sont estim�es avec
T� "� t�i� ���  t�i� ��� � �� et (T "� t�i� ���� t�i� ��� � ��

�� le circuit de co��ncidence

Nous �etudions ici le circuit qui met en co$!ncidence les signaux de CE avec les
impulsions de l�horloge HERA distribu�e par les DTC� Pour cela nous utilisons les
�� fen�etres ToF d�une carte Front
End� Les �� starts sont command�es par �� DTC
alors que les �� stops sont command�es par un m�eme DTC� D�e�nissons le r�esidu
�d�r " d� � d � et son �equivalent pour t� La �gure ���� montre les distributions
de �d� � d��r " �dstop�i� ���� tstop�i� ���� et �t� � d��r " �tstop�i� ���� tstop�i� �����
Chaque terme de la di��erence a un �ecart type 
DTC dans le premier cas et 
TDC

dans le deuxi�eme ce qui correspond au total �a
p
�
DTC et

p
�
TDC� Cela est bien

v�eri��e et on constate une r�eduction du terme de dispersion � due �a la moyenne�

�� le circuit DTC

Dans ce qui suit nous �etudions le circuit DTC �a l�aide de l��electronique Front

End� Le pas du DTC est de ���
ns soit �a peu pr�es ��	���� Le pas du TDC est
de �ns� On peut relier le delai du DTC au temps � par une relation de la forme �
d�i� � � " 	����i�� � dtc� �i��� � dtc� �i� est l�intervalle de temps entre le start de DTC
et le temps moyen des deux impulsions de CE ��� ������ � dtc� �i� " � tdc� �i� ��ns
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Figure ����� R�esolution en temps due aux pas des TDC et DTC�
Mesure du pas des TDC �DTC� pour deux impulsions espac�ees de �ns � 
 t� � t� 	� �ns

�
 d� � d� 	� ������ unit�es DTC�	 La �gure pr�esente la dispersion de chaque canal pour a�

�t� � t��r � �t� � t��� 
 t� � t� 	 inf�erieur �a un pas d�encodeur TDC ��ns�
 b� �d� � d��r �

�d� � d��� 
 d� � d� 	 inf�erieur �a �����ns � pas d�encodeur DTC	

car le start des DTC �a lieu ��ns avant celui des TDC� �Etudions le circuit DTC
en utilisant dstart�i� ��� et dstart�i� ���� Le DTC AD���� poss�ede deux caract�eris

tiques qui sont la dispersion de sa pente �i et son petit retard � dtc� �i� qui est
reproductible�i�e� � le m�eme pour tous les circuits� et ne d�epend donc pas de i�
Nous pouvons retrouver ces propri�et�es� La �gure ���� a� montre la distribution
de �i� On retrouve une dispersion de 	�# typique des circuit AD�����

V�eri�ons maintenant que � dtc� �i� " � dtc� � Pour cela d�e�nissons les variables

	i " �d�  d��r � �� d� � d� � � � d�  d� �� et �i " �d� � d��r � ������

	i � �d�  d��r � (�
dtc

� dtc�

� �d�  d��r � 	��� � ������

On a la relation �

� d� � d� �

� d�  d� �
"
�d� � d��r
�d�  d��r

"
�i

�d�  d��r
� ����	�

d�o�u on d�eduit que 	i " �i et par cons�equent que le rapport �d�� d��r��d� d��r
est constant� �� et �� �etant �x�es� l�intercepte � dtc� ne varie d�un canal �a l�autre
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Figure ����� Dispersion de la pente des circuits DTC�
a� �uctuation en � du pas du pas du DTC	 b� v�eri�cation de la relation �i � �i pour tester la

stabilit�e du retard au d�eclenchement du DTC	

que si le rapport �d� � d����d�  d�� varie aussi� Par cons�equent� si on v�eri�e la
relation 	i " �i alors on v�eri�e que � dtco �i� " � dtc� � On retrouve bien la relation
souhait�ee sur la �gure ���� b� La distribution de �i pour dstart��gure ���	 a� est
plus large que celle pour dstop����� b� car il y a un DTC par start et un DTC
pour �� stop d�une carte Front
End� On peut corriger �i en posant ��i " �i�	i "
�i� �d�� d��r� 	��� " �i� �� dtc� �i��r � ���� pour r�eduire l�e�et de la dispersion
de la pente observ�e sur la �gure ���� b� Le r�esultat est pr�esent�e sur la �gure ���	
b� La largeur de la distribution de ���ps est en accord avec le

p
�
DTC attendu�

	� le retard en fonction du num�ero de canal

Les caract�eristiques �electriques des circuits de la carte Front
End et de la carte
TDC donnent au temps mesur�e pour chacun des seize canaux un retard�o�set�
di��erent� Les seize retards sont reproductibles d�une carte �a l�autre� Les retards
toff�k��k " �� ���� ��� de chaque canal par rapport �a la moyenne d�une carte ont
�et�e d�etermin�es� Une carte TDC contr�ole quatre groupes de seize canaux� On
montre sur la �gure ���� a� les retards des quatre groupes de seize canaux d�une
carte TDC� Sur la �gure ���� b on montre les retards des �� starts et �� stops
d�une m�eme carte Front
End� On peut corriger le temps canal par canal comme le
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Figure ���	� Dispersion du retard au d�eclenchement des DTC�
Calibration des DTC avec deux impulsions espac�ees de ��ns	 a� distribution de �i � �d� �

d��� 
 d� � d� 		 La dispersion est due essentiellement�a celle de la pente 
i des DTC	 b� �

Distribution de �i corrig�ee de l�e�et de dispersion de �i	

montre la �gure ����� L�histogramme a� pr�esente le temps moyen �t��r " �t� t��r
et le b� pr�esente le temps corrig�e �t���r " �t��r � toff�k��

�� le retard r�esiduel des TDC

Les composants de la cha�!ne de mesure du temps g�en�erent pour chaque canal
un retard r�esiduel al�eatoire� Ce retard est responsable de la dispersion de la
distribution de �t���r de ��
�ns comme on le voit sur la �gure ���� b�� C�est un
peu plus du double de 
TDC�

�� le retard de la calibration �electronique

Rappelons que nous utilisons deux retards nominaux �� et �� de la CE que nous
mesurons pr�ecis�ement en moyennant les huit canaux connect�es �a une m�eme voie
de CE� Il y a plusieurs fa�cons d�estimer les param�etres �� et (� � On peut utiliser
les estimateurs TDC T� et (T d�e�nis au d�ebut de cette partie pour �TDC

� et
(�TDC� Il y a aussi les deux jeux d�estimateurs DTC contruits �a partir des starts
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Figure ����� Dispersion canal �a canal sur une carte�
D�etermination des ���� o�sets caract�eristiques de l��electronique SpaCal	 Retards�ou avances�

de seize canaux cons�ecutifs par rapport �a leur moyenne a� sur une carte TDC pour quatre

groupes cons�ecutifs de seize canaux
 b� � pour les seize STARTS et les seize STOPS d�une carte

Front�End	

et des stops des fen�etres ToF�

� dtc� �� (T � � d�  d� �

� d� � d� �
et (� dtc ��� d� � d� � �

La �gure ���� montre les histogrammes �a deux dimensions de � �(� dtc � en fonc

tion de � dtc� en faisant la moyenne des starts et des stops a� et la demi
di��erence
b�� En c� et d� on montre les distributions de � �(� tdc � en fonction de � tdc�

obtenues avec la moyenne des canaux pairs et impairs d�une part et la demi dif

f�erence d�autre part� a� et c� testent la stabilit�e de toutes les cartes� b� et d�
testent la stabilit�e des canaux dans une carte� Les distributions similaires pour
les DTC et les TDC montrent que ce sont les g�en�erateurs de CE qui varient lors
de mesures espac�ees dans le temps� On voit que les variations sont comprises
entre � et �ns�

Le probl�eme de la stabilit�e �a long terme de la CE est contourn�e dans une carte
par la comparaison des DTC et des TDC� Par exemple� la d�erive du g�en�erateur
de CE est connue gr�ace �a la moyenne des seize TDC �corrig�es de leurs aberrations
propres�� Les dispersions �a l�int�erieur d�une carte sont r�eduites par rapport aux
dispersions d�une carte �a l�autre ce qui traduit une d�erive �a long terme des sig
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Figure ����� Correction de canal �a canal�
Mesures du temps d�arriv�ee d�un signal de calibration �electronique a� avant et b� apr�es sous�

traction des seize o�sets TDC	

naux de calibration� Dit autrement� la calibration est tr�es bonne dans une carte
et tr�es mauvaise de carte �a carte� Il su�t donc de calibrer un canal par carte
pour calibrer tous les canaux� Cela fait donc �� param�etres �a d�eterminer pour
�� cartes au lieu de ����� Ces param�etres d�ependent du c�ablage de l��electronique
Front
End et du c�ablage de la CE� Leur dispersion est illustr�ee par la �gure �����

����� Comparaison de la calibration �electronique et de la
calibration e � p

Un �echantillon d��ev�enements provenant de collisions e
p s�electionn�e en ���� �a
permis de mesurer pour chaque canal du SPACAL le temps moyen du TDC
pour des d�epots d��energie sup�erieure �a �GeV ���� Les mesures ont �et�e refaites
en ���
 pour les canaux hadroniques� Ces valeurs te�p�i� servent de constantes
de calibration� On d�e�nit � te�p�i� � la valeur moyenne pour une carte Front

End et te�p�i�r " te�p�i�� � te�p�i� � la &uctuation du canal 'i par rapport �a
cette moyenne�
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Figure ����� Justi�cation de la m�ethode des moyennes par cartes�
�Ecart entre les temps d�arriv�ee de deux impulsions de calibration �electronique en fonction de

leur moyenne	 a� test de la stabilit�e entre les cartes avec l�estimateur moyenne des STOPs

et des STARTs des fen�etres ToF DTC�ToFstart � ToFstop���	 b� test de la stabilit�e dans

une carte avec la demi�di��erence DTC�ToFstart � ToFstop���	 c� m�eme chose que a� avec

l�estimateur mesure TDC moyenne des canaux pairs et impairs TDC�pairs � impairs���	 d�

m�eme chose que b� avec l�estimateur demi�di��erence TDC�pairs� impairs���	 Les dispersions

montrent une d�erive �a long terme des signaux de calibration	

�� comparaison des �ecarts �a la moyenne des cartes

On d�etermine les constantes de calibration des donn�ees e�p de la m�eme fa�con que
celles de la calibration �electronique� En particulier la correction du retard propre
�a chaque canal r�eduit sensiblement la dispersion comme le montre la distribution
de te�p�i��r " te�p�i�r � toff�k� sur la �gure ���
 b� que l�on peut comparer �a
la distribution de te�p�i�r sur la �gure ���
 a� La �gure ���
 c� montre que
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les constantes de calibration des donn�ees sont fortement corr�el�ees �a celle de la
calibration �electronique� On peut donc appliquer une seconde correction sous la
forme � te�p�i���r " te�p�i��r� t��i��r� On r�eduit ainsi encore d�un tiers la dispersion
comme l�indique la �gure ���
 d�� Finalement on trouve �

���
e�p

� 
��	ns � �u
TDC

�� 
��
ns� � ������

Ceci explique que la dispersion en temps des �ev�enements �voir �gure ���� soit
compatible avec la r�esolution des TDC�
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Figure ���
� �Etapes de la correction des constantes de calibration�
Dispersion de la constante de calibration tep�i�r dans une carte Front�End a� avant et b� apr�es

la soustraction des o�sets	 c� � corr�elation entre les constantes de calibration corrig�ees mesur�ees

sur faisceau tep�i��r et �electronique t��i�
�

r 	 d� a�nages succesif des constantes de calibration	

Comparaison des contributions brutes �tep�i�r�
 corrig�ees canal par canal �tep�i��r� et corrig�ees

par la calibration �electronique �tep�i���r �	
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�� comparaison des moyennes par cartes

Cette comparaison �equivaut �a mesurer la di��erence de temps de transit entre
SpaCal et les TDC d�une part et entre la calibration �electronique et les TDC
d�autre part� Ces temps de transit ne di��erent que par les c�ablages SpaCal
carte
Front
End et CE
carte Front
End� La distribution de � te�p � � � tCE � pour
toutes les cartes Front
End permet de constater que l�on a toujours une bonne
corr�elation entre les constantes de calibration ��g� ���� a�� Le RMS de ����ns est
compatible avec l�instabilit�e des g�en�erateurs� Les ���ns de di��erence de temps
entre les parties �electromagn�etiques et hadroniques de SpaCal sont bien r�esolus�
L�histogramme de � te�p � � � tEC � en fonction de la position pour la section
�electromagn�etique ��g� ���� b� est compatible avec la d�ependance radiale� ���ns
�a grand R� et l�instabilit�e des g�en�erateurs de CE� A cela s�ajoute la dispersion
due aux di��erents c�ables de calibration�

	� v�eri�cation de la relation TDC�DTC�

La v�eri�cation sur les donn�ees de HERA est faite sur la �gure ����� En attendant�
voici ce qu�on obtient avec la calibration �electronique� Nous montrons que la
r�esolution en temps est donn�ee par le pas de ���
ns des DTC distribu�e par la
carte �a retard AD����� Pour cela nous faisons une s�equence de test d�e�nie au
d�ebut de la section ������ Sur la �gure ���� on superpose les distributions EToF �d�
de ��� canaux appartenant �a huit cartes Front
End mont�ees dans un tiroir appel�e
bo�!te analogique� L��energie est normalis�ee en divisant pour chaque canal EToF �d�
par la plus grande valeur mesur�ee pendant le test� L�histogramme montre que
les fronts montant et descendant sont compris dans une unit�e de DTC� Cela veut
dire que la transition AToF
ToF ou ToF
AToF se fait en ���
ns au plus� Les
bornes des fen�etres ToF pr�esentent cinq points car EToF est moyenn�ee sur cinq
�ev�enements� Le point du milieu correspond �a une transition enti�erement contenue
dans un pas d du DTC�i�e� � les cinq starts ou stops tombent sur le m�eme retard
d du DTC��

Conclusion � si la calibration en temps �etait am�elior�ee d�un facteur � �
ep "
���	ns � ����ns�� alors les fen�etres ToF seraient align�ees �a 	 � ��
��ns et la
transition AToF
ToF �voir �gure ����� serait � fois plus �etroite�
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Figure ����� Temps de bascule des portes ToF�AToF et AToF�ToF apr�es
calibration �electronique�
On montre l��energie ToF moyenn�ee sur cinq �ev�enements pour un retard d du DTC	 Il y a une

entr�ee par canal et par unit�e de DTC	 Les mesures de E�d� pour les ��
 canaux d�une bo��te

analogique sont pr�esent�ees	 Les temps de bascule des ��
 fen�etres ToF tiennent dans une unit�e

de DTC soit ����ns	
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conclusion

� L�analyse des donn�ees de SpaCal fournit un taux de r�ejection sup�erieur �a
��� pour les �ev�enements p � gaz qui d�eposent au moins ��MeV dans une
cellule �electromagn�etique� Cela est bien meilleur que la simple s�eparation
des collisions e� p du p� gaz puisqu�elle permet� par la mesure du temps
de vol entre les deux roues de SpaCal� de rejeter les principaux satellites�

� Les r�esultats de la calibration sur la qualit�e de la mesure du temps sont
excellents � la largeur e�ective pour tous les �ev�enements qui sont accept�es
par le syst�eme de d�eclenchement de SpaCal est de 
�	�ns pour la section
�electromagn�etique et de 
���ns pour la section hadronique�

� Les DTC qui contr�olent les fen�etres de temps de vol ont un pas de �
�ps
et une r�esolution ��ps � �DTC � 

ps�

� Les TDC ont un pas de �ns et une r�esolution �TDC � �

ps instable
dans le temps� Ce sont eux qui limitent la calibration des fen�etres ToF�

� Nous avons une bonne m�ethode de calibration qui utilise �a la fois les
DTC et les TDC pour corriger les e�ets de jigue et de c�ablage� La dispersion
�nale obtenue sur les constantes de calibration est ���

e�p
� 
��	ns� ce qui

est mieux que la r�esolution du pas du TDC� Cela montre que SpaCal est
excellent pour les performances en temps�
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��� S�election des �ev�enements par le temps de

vol

Le paragraphe pr�ec�edent a montr�e qu�en utilisant l�information compl�ete fournie
par SpaCal� �energie et temps pour chaque d�epot d��energie dans une cellule� il
�etait possible de distinguer pratiquement tous les �ev�enements e� p du bruit de
fond p � gaz� Dans ce paragraphe� nous allons analyser comment la r�eduction
de l�information op�er�ee par l��electronique de d�eclenchement de SpaCal a�ecte ces
performances en consid�erant successivement �

� la r�eduction de granularit�e correspondant aux sommes d��energie�
� la r�eduction de la r�esolution en temps due �a la largeur des portes ToF
�� ��ns� et �a l�e�et de slew�

� la r�eduction due �a l�application de crit�eres de choix aux sommes d��energie�

��	�� Les sommes d��energie

Les sommes locales d��energie utilis�ees par l�IET �voir plus loin et la troisi�eme ligne
de la �gure ���� comportent une granularit�e de 	�� canaux� mais l�information sur
l��energie est r�eduite �a 	 niveaux d��energie �electromagn�etique ToF uniquement� Il
est toutefois possible de la simuler en utilisant l��energie DSP�� �voir la premi�ere
ligne de la �gure �����

Pour les sommes globales� la granularit�e se r�eduit �a un seul canal� L�informa

tion sur l��energie consiste en deux niveaux pour l��energie ToF et deux niveaux
pour l��energie AToF pour la section �electromagn�etique d�une part et la section
hadronique d�autre part�

Les pr�e�sommes d��energie

Un signal SpaCal qui entre dans une carte Front
End est envoy�e sur deux
voies � la voie temps �deuxi�eme ligne de la �gure ���� o�u il est discrimin�e par

��La voie DSP mesure l��energie de fa�con classique � cellule par cellule avec des ADC	 La
mesure se fait simultan�ement avec un gain de � �G�� et un gain de � �G�� par un ADC pour
chaque gain	 Apr�es ampli�cation
 l�amplitude du signal est comprise entre �mV et �V ce qui
correspond a une dynamique de ����	 Le codage se fait sur �� bits ���� � �����	 Le gain
G� �respectivement G�� est utilis�e pour des �energies de ���MeV �a ��GeV ���MeV �a ��GeV �
d�epos�ees dans les cellules �electromagn�etiques et de ����MeV �a �GeV ��MeV �a ��GeV � d�epos�ees
dans les cellules hadroniques	
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Figure ����� Reconstruction de l��energie d�epos�ee dans une roue �a partir
des signaux de la voie de d�eclenchement�
a� � �energie de la voie d�eclenchement en unit�e d�ADC en fonction de l��energie vraie mesur�ee

dans la voie DSP en GeV	 Le gain des photomultiplicateurs des canaux hadroniques vaut le

double de celui des canaux �electromagn�etiques comme l�indiquent les pentes di��erentes des deux

courbes	 La voie d�eclenchement sature �a ��GeV dans la section hadronique et �a ��GeV dans

la section �electromagn�etique	 b� � �energie de d�eclenchement en GeV en fonction de l��energie

vraie DSP en GeV apr�es correction de la saturation	

un CFD et la voie d�eclenchement �troisi�eme ligne de la �gure ���� o�u il est
dirig�e vers les pr�e
sommes� Entre les deux voies il y a un monostable qui met
en co$!ncidence le signal de sortie du CFD avec la fen�etre ToF �fen�etre ToF pro�
grammable sur la �gure ����� Le monostable contr�ole une bascule implant�ee dans
la voie d�eclenchement �bascule ToF sur la �gure ���� qui oriente le signal soit vers
les pr�e
sommes de � tours� soit vers les pr�e
sommes de �� tours� Quand l�ampli

tude du signal d�epasse le seuil CFD et co$!ncide avec la fen�etre ToF� il est dirig�e
vers une pr�e�somme ToF �� tours�� Dans tous les autres cas� il est dirig�e vers
une pr�e�somme AToF ��� tours�� Les canaux qui contribuent �a une pr�e
somme
sont adjacents de sorte qu�ils forment un carr�e sur la surface de SpaCal ��� � ou
�� � tours��

Toute la cha�!ne de d�eclenchement est lin�eaire sur une gamme dynamique de �mV
�a �V � Pour la section �electromagn�etique cela correspond �a des �energies allant de
�MeV �a ��GeV � Le gain d�ampli�cation �a la sortie du tube photomultiplicateur
d�un canal hadronique vaut le double de celui d�un canal �electromagn�etique � la
gamme dynamique hadronique va donc de ���MeV �a ��GeV �
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Les sommes d��energies locales

L�IET �Inclusive Electron Trigger� a pour objectif de d�eclencher sur une partic

ule en temps dans une gamme d��energie allant de quelques centaines de MeV �a
plusieurs dizaines de GeV� Il est particuli�erement adapt�e au d�eclenchement sur
l��electron �nal des di�usions profond�ement in�elastiques car il est bas�e sur un
quadrillage avec une tr�es bonne r�esolution g�eom�etrique �� �cm� et sur l�informa

tion temporelle du syst�eme ToF�

L�IET est b�ati �a partir des pr�e
sommes ToF� Celles
ci sont regroup�ees quatre
par quatre ��� �� pour former les cases d�un damier couvrant toute la surface de
SpaCal� Deux cases c�ote
�a
c�ote partagent deux pr�e
sommes l�une au dessus de
l�autre� deux cases adjacentes en diagonale partagent une pr�e
somme� soit quatre
cellules �voir �gure ������

un canal

fenetre IET

Figure ����� Les fen�etres IET�
Une fen�etre IET est constitu�ee de quatre pr�e�sommes ToF de quatre cellules soit �� � canaux	

Deux fen�etres adjacentes partagent huit canaux si elles sont c�ote��a�c�ote ou bien quatre canaux

si elle sont en diagonale	 A cause de cette propri�et�e de superposition
 les fen�etres IET sont

aussi appel�ees fen�etres glissantes	

Le damier IET ne conna�!t donc pas de zone morte� Cela permet d�obtenir l�uni

formit�e des seuils de d�eclenchement � si les cases ne se recouvraient pas� un paquet
d��energie pourrait �etre partag�e par deux d�entre elles� ce qui augmente les chances
d��etre sous le seuil de d�eclenchement� �A cause de leur propri�et�e de recouvrement�
les cases sont appel�ees 	fen�etres glissantes
� Un �electron d�epose un paquet d�en

ergie avec un rayon typique de l�ordre de 	cm� Une cellule SpaCal faisant ����mm
de c�ot�e� il faut deux �a quatre cellules pour contenir l��electron de sorte qu�il y a
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toujours une fen�etre glissante pour recevoir l��electron� L�IET poss�ede trois seuils
identiques pour toutes les tours � un seuil bas de l�ordre du GeV pour les par

ticules de faible �energie �on note IET � ��� un seuil interm�ediaire de quelques
GeV�� ou � � IET � �� pour les di�usions profond�ement in�elastiques� un seuil
haut aux alentours de ��GeV pour les �ev�enements avec un positron di�us�e de
m�eme �energie que le positron incident�� �IET � ���

Les sommes d��energie globales

Il y a six sommes globales d��energie � une ToF et une AToF pour chaque roue et
pour le bouchon arri�ere� Contrairement �a l�IET� nous avons un ADC par somme
qui nous sert de syst�eme de monitorage� On peut reconstruire l��energie totale d�e

pos�ee dans une roue de SpaCal� soit en faisant la somme des �energies des cellules�
soit �a partir de la somme EToF  EAToF des �energies des ADC de monitorage ToF
et AToF�

La �gure ���� a� montre la corr�elation entre EToF  EAToF et Edsp� EToF  EAToF

est exprim�ee en unit�e d�ADC et Edsp est exprim�ee en GeV� Cela fait appara�!tre la
di��erence de gain entre les canaux �electromagn�etiques et les canaux hadroniques �
la pente hadronique vaut le double de la pente �electromagn�etique� La saturation
de la voie d�eclenchement par rapport �a la voie DSP est visible pour la roue �elec

tromagn�etique �respectivement hadronique� �a ��GeV ���GeV �� mais n�induit pas
de biais pour le d�eclenchement bas�e sur ces �energies totales� On peut d�ecrire la
relation entre EToF  EAToF et Edsp par une loi polyn�omiale� Cette loi permet
de corriger l�e�et de la saturation� La �gure ���� b� montre la corr�elation entre
EToF  EAToF et Edsp apr�es la correction�

��	�� Validation des sommes d��energie par le temps

Puisque la somme des �energies EToF et EAToF est conserv�ee et se retrouve
e�ectivement apr�es correction de la saturation� une seule variable su�t pour
param�etriser la r�eponse temporelle du syst�eme de d�eclenchement� Nous utilisons
la variable

) "
EToF �EAToF

EToF  EAToF
� ������

On peut construire une variable �electromagn�etique )em et une variable
hadronique )had�

La �gure ���� a� pr�esente la distribution de )em en fonction du temps moyen

��pic cin�ematique
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�electromagn�etique � t �em pour des �ev�enements avec EToF ou EAToF sup�erieurs
�a ���MeV � La �gure ���� b� montre la projection sur l�axe des temps�

Le second pic �en vert� correspond aux collisions ep � � t �em" tep " � 	 �ns�
La largeur donn�ee par l�ajustement contraint d�une gaussienne est 
ep � ��	�ns�
Elle est dommin�ee par la r�esolution des TDC �
TDC 
 ����ns�� Le r�esidu des
DTC est n�eglieable �
DTC � ���ps�� Les �energies d�epos�ees lors des collisions ep
sont en g�en�eral su�samment �elev�ees pour que l�e�et de slew soit n�egligeable�

le premier pic �en jaune� correspond au bruit de fond du faisceau de proton
�p � gaz� � � t �em" tp " �����

��ns� Comme on s�y attend� il est en avance
de ��ns par rapport au pic ep� soit le temps d�un aller et retour SpaCal
Vertex
�� � d�c " � � �m���	 � ��� " ��ns�� Il est beaucoup plus large que le pic ep �

p � ��
�ns� Cette largeur est due �a l�extension spatiale des paquets de proton
qui contribue pour

q

�p � 
�ep � ��
ns�

On trouve des �ev�enements qui ne sont en temps ni avec les collisions ep� ni
avec les paquets protons �en violet et rouge�� Ils repr�esentent moins de �# des
pics ep et p � gaz� mais leur importance relative est ampli��ee dans notre lot
d��ev�enements par le fait qu�une bonne partie du p � gaz a �et�e rejet�ee en ligne�
Ils sont dus �a la structure complexe du faisceau de protons� Il n�y a pas un
paquet bien d�e�ni toutes les ��ns� mais un paquet principal entour�e de petits
paquets qu�on appelle satellites� Ces satellites d�ependent fortement des con

ditions de faisceaux� Certains sont en ToF �en violet� et d�autres en AToF �en
rouge�� Ils permettent d��etudier les transitions ToF�AToF et AToF�ToF et ainsi
de contr�oler la calibration des CFD� On peut visualiser les bornes de la fen�etre
ToF �a t " ��ns et �a t "  �ns� La petite largeur de la transition AToF�ToF
�� ���ns� correspond aux meilleures attentes� Elle est domin�ee par la r�esolution
des TDC car les satellites sont un bruit de fond de haute �energie et l�e�et de slew
est n�egligeable� La largeur serait plus grande �a plus basse �energie �� �GeV ��
C�est le r�esultat de notre calibration canal par canal �un DTC start par canal��
Pour la transition ToF�AToF� la statistique est plus faible� mais on s�attend �a
ce qu�elle soit domin�ee par la dispersion canal �a canal �un DTC stop pour ��
canaux��

La �gure ���	 pr�esente les m�emes distributions que celles de la �gure ���� pour la
section hadronique� Les pics des collisions e�p et du bruit de fond de proton sont
bien s�epar�es suivant )had et � t �had� La sensiblilit�e et l�acceptance de la partie
hadronique ne sont pas les m�emes que celles de la partie �electromagn�etique� On
note en particulier le d�ecalage de ����ns du pic p� gaz et des satellites satellites
�indiqu�es par une &�eche sur la �gure ���	 b� par rapport au pic e � p dans la
section hadronique relativement �a la section �electromagn�etique� Le satellite en
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avance �&�eche rouge� s��eloigne du pic e � p� alors que le satellite en retard
�&�eche verte� s�en approche et se confond presque avec lui� Les d�ecalages �etant
di��erents dans les deux sections� on a int�er�et �a utiliser les deux d�etecteurs
pour avoir un meilleur nettoyage des �ev�enements� comme nous l�avons vu sur
l�histogramme de thad en fonction de tem�
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 t 	em	 b� distri�

bution de 
 t 	em	Les �ev�enements qui ont

Eem
ToF 	 ���MeV sont en vert �physique� et

en bleu �satelittes�
 les �ev�enements qui d�e�
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 t 	had	 b� distri�
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Figure ����� Les seuils de d�eclenchement�
Courbes des seuils de d�eclenchement dans le plan de l��energie totale et de la variable  	 En

bleu � les seuils d��energie ToF	 En rouge � les seuils d��energie AToF	 En tirets rouge gras � limite

de la zone ToF s�electionn�ee par la combinaison de tous les seuils d��energie	 En tiret bleu gras �

le seuil du veto rapport d��energie	 En vert � les seuils des di��erences d��energie ToF et AToF	
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��	�	 Les �el�ements de d�eclenchement

A partir de signaux analogiques comme les �energies EToF et EAToF sont fabriqu�es
des signaux logiques appel�ees �el�ements de d�eclenchement� Ils prennent pour
chaque croisement de faisceaux la valeur � ou � suivant l��etat du syst�eme et sont
envoy�es au contr�oleur central de d�eclenchement de H��

�� le seuil d��energie �

C�est la m�ethode la plus simple� Elle est utilis�ee par l�IET et �etait utilis�ee en
���� pour les sommes globales� Notons l��energie totale E " EToF  EAToF �

EToF � �ToF � E " ��ToF���  )� �� � ) � � ������

EAToF � �AToF � E " ��AToF ���� )� �� � ) � � ����
�

Les bons �ev�enements sont s�electionn�ees par la condition ���� �seuil ToF� et le
bruit de fond est rejet�es par la condition ���
 �seuil AToF�� L�IET est bas�e sur la
premi�ere condition appliqu�ee �a chaque fen�etre glissante�

Les courbes dans le plan �)� logE� correspondant au d�eclenchement global sont
montr�ees sur la �gure ����� Les courbes en trait plein bleues sont associ�ees �a
un seuil ToF ToF E�" ���MeV �courbe du bas� et �a ToF E�" �GeV �courbe
du haut�� Les courbes rouges sont associ�ees aux seuils AToF correspondants� A
titre d�illustration� on montre le nuage de point repr�esentant une s�election de
bons �ev�enements� Le seuil ToF E� s�electionne tous les �ev�enements et le seuil
ToF E� ne prend que ceux qui ont grande �energie� Le seuil AToF E� rejette le
bruit de fond de basse et de haute �energie� Mais� on voit sur la �gure qu�il re

jette une partie des bons �ev�enements� Le seuil AToF E� rejette tr�es peu de bons
�ev�enements� mais il ne rejette aussi que le bruit de fond de haute �energie�

Chaque d�eclenchement positif doit �etre utilis�e avec le veto associ�e �
ToF E��AToF E� et ToF E��AToF E�� La courbe en tirets rouge marque la
limite de la zone d�e�nie par le �OU� des d�eclenchements �a basse et �a haute �en

ergie � �ToF E��AToF E����ToF E��AToF E��� Tous les �ev�enenements �a droite
de la limite sont gard�es et tous les �ev�enements �a gauche sont rejet�es�

�� le rapport d��energie �

C�est le principe du veto ratio d��energie utili�se �n ���� pour remplacer l�ancien
veto hadronique AToF E��E��� Les conditions ���� et ���
 deviennent �

EToF � �ToF � E " ��ToF���  )�
� � EAToF � EToF � ) � ��� �����  �� ������
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EAToF � �AToF � E " ��AToF��� � )�
	 � EAToF � EToF � ) � �	 � ����	  �� ������

Le principe du seuil d��energie est am�elior�e en ajoutant une coupure suivant la
variable )� Cette coupure emp�eche le d�eclenchement positif d�empi�eter sur le
domaine du veto et r�eciproquement� Le veto ���� est repr�esent�e sur la �gure ����
par la courbe en tirets bleue� Tous les �ev�enements �a gauche de cette courbe sont
rejet�es� Les �ev�enements �a droite ne sont pas touch�es� Une courbe sym�etrique �a
droite �absente sur la �gure� correspond au d�eclenchement positif obtenu par les
conditions �����

	� la di��erence d��energie �

C�est le principe du d�eclenchement adopt�e �a partir de ���� et qui est encore
en vigueur aujourd�hui�

EToF � EAToF � �ToF � E " �ToF�) � � ) � � ������

EAToF �EToF � �AToF � E " ��AToF�) �� � ) � � ������

Les courbes en vert sur la �gure ���� correspondent au d�eclenchement positif ����
��a droite� et au veto ���� ��a gauche�� La �gure ���� montre que les limites sont
parfaitement respect�ees�

�� comparaison des trois m�ethodes �

Avantage du �� � c�est le seul possible pour l�IET� mais il doit �etre utilis�e avec le
veto 	� pour ne pas introduire des p � gaz �a haute �energie�

Avantage commun de �� et 	� � ils sont robustes �

 ne d�ependent pas du bruit coh�erent� de la diaphonie� etc�

 un seul �el�ement de d�eclenchement su�t � pas de m�elange
de veto et de d�eclenchement positif�

Avantage de 	� sur �� � r�ealis�e avec le circuit construit pour ���

Avantage de �� sur 	� � pas de zone morte �ni ToF� ni AToF�� Le seuil ToF ne
d�epend pas du bruit dans la voie AToF et r�eciproquement�
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 t 	em� tep
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 c� 


t 	em �� tep et 
 t 	em �� tp	 Les �ev�ene�

ments qui d�eclenchent EToF E� EM sont en

vert �physique� et en bleu �satelittes�
 les

�ev�enements qui d�eclenchent EAToF	E�	EM

sont en jaune �protons� et en violet �satel�

lites�	 Les �ev�enements qui ne d�eclenchent

pas sont en noir	 Les seuils de EToF E� EM

et EAToF E� EM sont repr�esent�es par des

courbes	

-1

0

1

2

-1 -0.5 0 0.5 1

-1

0

1

2

-1

0

1

2
em 

ep
<t>    =  t

em

Γ

lo
g(

E
T

oF
+E

A
T

oF
)

had

EToF_E1_HAD

lo
g(

E
T

oF
+E

A
T

oF
)

lo
g(

E
T

oF
+E

A
T

oF
)

p
<t>    =  t

c)

b)

a)

satellites

EAToF_E1_HAD

Figure ����� D�eclenchement �elec�
tromagn�etique vu depuis la roue
hadronique�
�Energie totale en fonction de  had	 a� � 


t 	em� tep
 b� 
 t 	em� tp
 c� 
 t 	em ��

tep et 
 t 	em �� tp	Les �ev�enements qui

d�eclenchent EToF E� EM sont en vert
 les

�ev�enements qui d�eclenchent EAToF E� EM

sont en rouge	 Les satellites sont en bleu	 Les

seuils de EToF E� HAD et EAToF E� HAD

sont repr�esent�es par des courbes	
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��	�� L�ajustement des crit�eres de d�eclenchement

Nous montrons ici de quelle fa�con les seuils de d�eclenchement ont �et�e ajust�es �a
partir de ���� et quels sont les probl�emes de ���� qui ont �et�e r�esolus pour en
arriver l�a� Comme nous avons un syst�eme de monitorage analogique pour les
sommes EToF et EAToF et pas pour les sommes IET nous illustrons le fonction

nement du syst�eme sur le d�eclenchement global uniquement�

�� Le fonctionnement depuis �

�

La m�ethode 	� est donc celle utilis�ee depuis ����� Elle permet de s�eparer
le �ev�enements ToF�) � �� et AToF�) � ��� Pour s�electionner la physique
on d�e�nit les �el�ements de d�eclenchement �electromagn�etiques �EToF E� EM� et
�EToF E� EM� avec la condition ����� Le seuil E� correspond �a � " ���MeV et
le seuil E� �a � " ��GeV � Pour rejeter le bruit de fond� on utilise �EAToF E� EM�
et �EAToF E� EM� d�e�nis par la condition ����� Les seuils E� et E� sont les
m�emes que pr�ec�edement�
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Figure ����� �Energie hadronique pour a� les �ev�enements ToF �electromagn�etiques
 b� les

satellites �electromagn�etiques
 c� les �ev�enements AToF �electromagn�etiques et d� les �ev�enements

sans d�eclenchement �electromagn�etique	

Nous �etudions dans la suite les �el�ements de d�eclenchements bas seuils� Les r�esul

tats des tests sont donn�es par les �gures ���� �a� b et c�� Chaque histogramme
repr�esente la distribution de l��energie totale �EToF  EAToF � en fonction de la
variable )em� La s�election sur � t �em est la m�eme que celle appliqu�ee pour faire
la �gure ����� On utilise ici le m�eme code de couleur�


 En a� on s�electionne les �ev�enements qui ont � t �em" tep " �	 �ns� Ceux qui
d�eclenchent ETOF E� EM sont en vert�

 En b� on s�electionne les �ev�enements qui ont � t �em" tp " �������ns� Ceux qui
d�eclenchent EATOF E� EM sont en jaune�

 En c� on s�electionne les �ev�enements qui ne sont en temps ni avec le passage des
�electrons� ni avec celui des protons� Ceux qui d�eclenchent ETOF E� EM sont en
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violet et ceux qui d�eclenchent EATOF E� EM sont en rouge�

Les courbes repr�esentent les seuils th�eoriques� Le syst�eme marche exactement
comme cela �etait pr�evu� La s�eparation ToF
AToF est excellente au del�a de
���MeV pour les �ev�enements e � p et p � gaz� On voit qu�il est possible de
baisser le seuil �a 	��MeV � Ce dernier point est plus clair encore sur la �gure
���
 qui montre en a� la distribution des �ev�enements qui ne d�eclenchent pas la
section �electromagn�etique �E � ���MeV � dans le plan �� t �em�)em� et em b� la
projection sur l�axe des temps� Le pic e�p est encore bien isol�e du bruit de fond�
La �gure ���� montre les distributions des variables hadroniques correspondantes
quand il n�y a pas de d�eclenchement hadronique� Le bruit de fond �a quasiment
disparu� On observe essentiellement les queues de gerbe des collisions e� p�

La �gure ���� montre pour les �ev�enements pr�ec�edents �avec d�eclenchement �elec

tromagn�etique� les distributions �equivalentes des quantit�es hadroniques�


 En a�� on voit les queues de gerbes des collisions e � p� Les �energies d�epos�ees
sont basses � de quelques GeV �a quelques dizaines de MeV �voir �gure ���� a��

 En b�� ce sont les gerbes hadroniques des p � gaz qui touchent le
SpaCal hadronique de plein fouet� Les �energies d�epos�ees sont g�en�eralement
grandes � quelques dizaines de GeV �voir �gure ���� b��

 En c�� on trouve les satellites� On note la tr�es bonne s�eparation des satellites en
avance �en AToF� et en retard �en ToF�� Encore une fois� nous faisons remarquer
que l�utilisation des deux sections de SpaCal am�eliore beaucoup la s�election des
�ev�enements�

�� Les probl�emes r�esolus depuis �

�

Probl�eme � � le seuil en �energie

D�es la mise en fonctionnement de SpaCal au d�ebut ����� la solution adopt�ee
pour �eliminer le p � gaz �etait tr�es simple � il s�agissait du seuil en �energie AToF
���
� On l�utilisait comme veto dans la section hadronique� d�o�u son nom de veto
hadronique�

La �gure ��	� illustre le d�eclenchement sur un lot d��ev�enements enregistr�es en
���� avec leur distribution dans le plan �)had� logEhad��

Au dessus de EToF  EAToF " �GeV la s�eparation ToF
AToF est visible� Elle est
cependant beaucoup moins claire qu�en ���� car en ���� il n�y avait pas encore
de calibration en temps et les fen�etres ToF �etaient beaucoup plus larges���ns au
lieu de �ns�� En dessous� le m�elange est total�
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La courbe th�eorique du seuil du d�eclenchement hadronique positif ���� est mon

tr�ee s��etendant d�un bout �a l�autre de la �gure� Les �ev�enements qui d�eclenchent
e�ectivement sont dans la zone � �en vert et violet�� On trouve parmi eux les
collisions e � p du c�ot�e )had � �� mais aussi du bruit de fond p � gaz du c�ot�e
)had � �� L��el�ement de d�eclenchement hadronique est sure�cace� Il en va de
m�eme pour le veto hadronique qui n�est pas repr�esent�e sur la �gure mais dont
la courbe de seuil est sym�etrique par rapport �a la droite )had " � �a la courbe
pr�ec�edente� Le veto rejette du bruit de fond� mais aussi de la physique et para

doxalement la physique de haute �energie d�abord�
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Figure ��	�� D�eclenchement en �

��
�Energie trigger en fonction de �EToF�EAToF ���EToF�EAToF � pour le SpaCal hadronique

pour un lot d��ev�enements de ����	 Les �ev�enements qui d�eclenchent EToF	E�	HAD uniquement

sont en bleu���
 ceux qui d�eclenchent le nouveau veto hadronique de ���� EAToF	RE	HAD

uniquement sont en rouge��� et ceux qui d�eclenchent les deux sont en vert�� et ��	 Les �ev�ene�

ments qui ne d�eclenchent pas le SpaCal hadronique sont en noir	

solution imm�ediate� un nouveau veto
Un signal hadronique de grande amplitude d�un �ev�enement e � p pouvait d�e

clencher une premi�ere fois en ToF avec son premier front
montant et une autre
fois en AToF avec son deuxi�eme front montant� De ce fait� une partie de l��en




�	� S�election des �ev�enements par le temps de vol ��

ergie ToF� passait en AToF� L�ancient veto hadronique �seuil d��energie AToF�
rejetait ainsi beaucoup de bons �ev�enements � surtout les plus �energ�etiques� Il a
fallu d�e�nir un nouveau veto hadronique qui ne soit pas sure�cace et qui tienne
compte �a la fois de la quantit�e d��energie AToF� mais aussi du rapport ToF�AToF�
C�est pourquoi on a impl�ement�e le veto rapport d��energie qui est d�e�ni par la
relation �����

Probl�eme � � le red�eclenchement

Avec les premi�eres donn�ees de SpaCal est apparu un probl�eme avec les signaux des
canaux hadroniques� Ceux
ci pr�esentaient des oscillations de leurs amplitudes�
Un CFD pouvait d�eclencher sur plusieurs fronts montants du m�eme signal� Ce
red�eclenchement �etait pr�esent dans les canaux hadroniques� mais aussi pour les
signaux des anciens g�en�erateurs de calibration�

Dans certain cas notre syst�eme est capable de mesurer les temps de deux impul

sions rapproch�ees dans deux croisement de faisceaux di��erents � on peut mesurer
la di��erence des temps� C�est ce qu�on fait pour les �gures ��	�� En a� on montre
la di��erence de temps t�� t� entre deux impulsions voisines en fonction du temps
t� de la premi�ere impulsion pour un canal donn�e� On constate que t� � t� prend
des valeurs quanti��ees et de plus en plus rapproch�ees� Ces valeurs ne d�ependent
pas du temps t� du premier d�eclenchement� En b� on montre pour le m�eme canal
t� � t� en fonction de l��energie � Comme on pouvait si attendre� la di��erence de
temps entre le premier d�eclenchement et le red�eclenchement augmente avec l�am

plitude du signal�

Le ph�enom�ene prend sa source dans la base active des photomultiplicateurs� l�a
m�eme o�u est fabriqu�e le signal�

solution � intervention sur l��electronique durant l�interruption �

��
�

� modi�cation de la base active des photomultiplicateurs hadroniques�
� modi�cation des cartes Front
End�
� installation du veto di��erence d��energie�

L�intervention sur les cartes Front
End s�est faite au niveau du monostable qui
contr�ole la bascule entre ToF et AToF �voir �gure ��� � fen�etres ToF program

ables��

Avant� il �etait possible pour le monostable en position ToF de retomber trop
rapidement en AToF si un parasite hors
temps lui parvenait� La modi�cation
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Figure ��	�� Red�eclenchement hadronique�
�Etude du red�eclenchement �a partir du seul canal num�ero ���
	 a� di��erence de temps entre

le premier et le deuxi�eme d�eclenchement en fonction du temps de premier d�eclenchement	 b�

di��erence de temps entre le premier et le deuxi�eme d�eclenchement en fonction de l��energie	

consiste �a emp�echer le monostable de rebasculer en AToF pendant ���ns� cela
permet d��eviter une sous
estimation de l��energie ToF� Le red�eclenchement du ToF
vers l�AToF n�est plus possible� mais celui de l�AToF vers le ToF l�est toujours�
Les signaux AToF engendr�es par les gerbes hadroniques du p� gaz ont une tr�es
grande amplitude et les signaux d�eriv�es de diaphonie peuvent passer en ToF� Ce
red�eclenchement r�esiduel sera tu�e par le veto di��erence d��energie�

La �gure ��	� pr�esente une vue �a l�oscilloscope des signaux des anciens g�en�erateurs
de calibration �electronique sur les voies ToF et AToF des cartes Front
End modi

��ees� Le signal AToF�en bas� red�eclenche dans la voie ToF�en haut�� Ces g�en�era

teurs ont �et�e remplac�es par des g�en�erateurs Hewlett Packard qui d�elivrent des
signaux sans oscillation pour faire la calibration en temps�

Conclusion �

� L�acceptance des �el�ements de d�eclenchement de SpaCal est parfaitement
comprise et peut se calculer �ev�enement par �ev�enement en utilisant les
canaux de monitorage�

� Nous avons une grande marge d�am�elioration possible �a basse �energie qui
pourra permettre l��elaboration d��el�ements de d�eclenchement plus complexes
adapt�es �a di��erents types de physiques� Par exemple� on peut envisager un
d�eclenchement sur les muons pour rechercher les saveurs lourdes�

� Les �el�ements de d�eclenchement ne sont pas encore optimis�es pour faire des
combinaisons � par exemple IET et veto ou bien d�eclenchement �electromag
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redeclenchement

ToF

AToF

Figure ��	�� Exemple de signal qui d�eclenche deux fois�
Enregistrement sur oscilloscope digital d�un signal de calibration �electronique fourni par un

ancien g�en�erateur qui red�eclenche de l�AToF vers le ToF	

n�etique et hadronique� La situation s�explique par le fait qu�en ����� le
d�eclenchement hadronique avait des d�efauts� mais nous avons montr�e qu�ils
ont �et�e parfaitement r�epar�es en �����

��� Le premier niveau de d�eclenchement de H�

D�apr�es le paragraphe pr�ec�edent� il semble possible qu�on puisse d�eclencher l�ac

quisition de H� uniquement sur SpaCal� mais deux di�cult�ees sont apparues �

� un probl�eme impr�evu � un bruit de fond d�u au faisceau de positron localis�e
sur une cellule de SpaCal avec un taux de comptage tr�es �elev�e nous oblige�
soit �a utiliser le d�etecteur central de traces charg�ees ou le d�etecteur d��elec

tron du syst�eme de luminosit�e� soit �a modi�er le syst�eme de d�eclenchement
de SpaCal� La premi�ere option est mise en *uvre avec le premier niveau
de d�eclenchement de H� � c�est par l�a que nous allons commencer�

� un probl�eme attendu � le taux de d�eclenchement �a basse �energie dans
SpaCal d�u essentiellement aux �ev�enements de photoproduction �etait at

tendu tr�es �elev�e� Nous montrerons qu�il est moins important que pr�evu�
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����� Un bruit de fond inattendu 
 le hotspot

Avec SpaCal� H� a gagn�e en couverture angulaire� mais un bruit de fond inat

tendu d�u au faisceau de positrons est apparu� Il s�agit d�un point chaud �baptis�e
hotspot� au taux de comptage �elev�e situ�e tout pr�es du tube �a vide� en dehors
de l�acceptance de l�ancien BEMC� En ����� on observait des d�epots d��energie
de type �electromagn�etique de � �a �GeV centr�es sur quatre cellules �a moins de
��cm de l�axe du d�etecteur� Ces d�epots �etaient en temps avec les collisions� En
����� les nombreux tests machine sur l�optique des faisceaux ont boulevers�es le
spectre mais pas la topologie du hotspot� En ���
� les taux de comptage ont
fortement diminu�e� Une corr�elation entre le taux de d�eclenchement de SpaCal et
le celui du bouchon �PLUG�� un petit calorim�etre situ�e �a l�avant du d�etecteur
�voir �gure ��		�� montre que le hotspot prend sa source en amont de H�� Il a
fallu se prot�eger contre un ph�enom�ene qui d�eveloppe des gerbes �electromagn�e

tiques synchrones avec les collisions e� p� Un tel ph�enom�ene poss�ede toutes les
caract�eristiques pour d�eclencher l�IET et ne peut
�etre rejet�e par aucun des vetos
que nous avons introduits dans la partie pr�ec�edente�

PLUG

PLUG

SpaCal

taux de comptage

Sp
aC

al

Figure ��		� Signature du hotspot�
Corr�elation entre les Taux de comptage des calorim�etres BOUCHON �PLUG� et SpaCal	

Les sous�d�eclencheurs

Pour �eliminer le hotspot� on a tout d�abord jou�e sur l�optique des faisceaux� En
����� aucune am�elioration signi�cative n�a �et�e obtenue de cette mani�ere� Puisque
ce bruit de fond n�a pu �etre �eliminer physiquement� il a fallu le �ltrer avec le sys

t�eme de d�eclenchement�
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Le premier niveau du syst�eme de d�eclenchement de H�� le L��Level �� est bas�e sur
une logique digitale dont les ingr�edients de base sont les �el�ements de d�eclenche

ment des sous
d�etecteurs� Le L� fabrique ��� combinaisons logiques d��el�ements
de d�eclenchement qui sont des pr�e
selections d�edi�ees �a une physique particuli�ere�
Ces combinaisons sont appel�ees �sous
d�eclencheurs�� Le L� fait le �OU� de tous
les sous
d�eclencheurs� Si un �ev�enement satisfait les conditions de l�un d�entre eux�
la d�ecision de le garder�L�KEEP� est envoy�ee au contr�ole du d�eclenchement de
chaque sous
d�etecteur pour qu�il bloque les m�emoires de l��electronique frontale�
Ces m�emoires sont ensuite transf�er�ees �a l�acquisition�

Examinons quelques sous
d�eclencheurs comprenant un �el�ement de d�eclenchement
de SpaCal� Ceux
ci sont bas�es sur le syst�eme de d�eclenchement local de la section
�electromagn�etique IET� Les d�epots d��energie sont compar�es �a trois seuils� Nous
regardons �a titre d�exemple le seuil le plus bas� L��el�ement de d�eclenchement
correspondant s�appelle IET � ��

a� Physique de biais minimum� On appelle sous
d�eclencheur de biais min

imum celui bas�e sur l��element de d�eclenchement IET � 
� C�est lui qui s�elec

tionne la plus grande vari�et�e d��ev�enements de physique � tous ceux qui ont une
particule qui d�epose au moins ���MeV dans SpaCal�

b� �Ev�enements radiatifs� Dans un �ev�enement radiatif� l��electron incident
�emet un photon colin�eairement �a sa trajectoire� Le photon est d�etect�e par
le d�etecteur de photon du syst�eme de luminosit�e� Celui
ci a un seuil de d�e

clenchement bas de �GeV et un seuil haut de ��GeV � Nous appelons l��element
de d�eclenchement associ�e au seuil le plus �elev�e LUMI PHOTON � Le sous

d�eclencheur SpaCal associ�e est IET � 
 � LUMI PHOTON �

c� Photoproduction �etiquet�ee� Les �ev�enements de photoproduction sont
ceux pour lesquels le positron et le proton �echangent un photon quasi
r�eel� Le
positron di�us�e poursuit sa trajectoire dans le tube �a vide� Une partie de ces
�ev�enements�� ��#� sont reconnus par le d�etecteur d��electron �a z " �		m du
syst�eme de luminosit�e dont l�acceptance se situe entre �� et ��GeV � c�est la
photoproduction �etiquet�e� Le seuil de d�eclenchement est �a ��GeV � Le sous

d�eclencheur correspondant est IET � 
 � LUMI ELECTRON �

d� Photoproduction non �etiquet�ee� Il est possible de r�ecup�erer une partie
des �ev�enements de photoproduction dont on ne d�etecte pas l��electron en d�eclen

chant l�acquisition par la pr�esence d�une trace dans les chambres �a d�erive centrales
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CJC� et CJC� pointant vers le vertex� On utilise pour cela le sous
d�eclencheur
IET � 
 � CJC�

La �gure ��	� montre les taux de comptage des sous
d�eclencheurs a�� b�� c� et
d� en fonction de la position sur la surface du SpaCal �electromagn�etique dans la
r�egion centrale� On a repr�esent�e les premi�eres cellules autour du tube �a vide� a�
et b� ne s�electionnent quasiment que du hotspot� le c� s�electionne de la physique
uniquement et le d� du hotspot et de la physique� L�usage conjoint du d�etecteur
d��electron du syst�eme de luminosit�e et du SpaCal permet donc de se d�ebarrasser
compl�etment du hotspot� Pour les processus autres que la photoproduction �eti

quet�ee nous devons utiliser une autre m�ethode�

b)

c)

a)

d)

y vs x [cm]

y vs x [cm]

y vs x [cm]

y vs x [cm]

Figure ��	�� D�eclenchement �a bas seuil�
Position �x� y� du paquet d��energie le plus �energ�etique sur la surface du SpaCal �electromag�

n�etique	 Les cellules qui entourent le tube �a vide sont repr�esent�ees	 Les �echantillons d��ev�ene�

ments sont s�electionn�es avec les sous�triggers bas�es sur le d�eclenchement local �electromag�

n�etique IET avec un seuil de ���MeV 	 a� d�eclenchement de biais minimum IET 	 �	

b� �ev�enements radiatifs � IET 	 � � LUMI PHOTON 	 c� photoproduction �etiquet�ee �

IET 	 � � LUMI ELECTRON 	 d� photoproduction non �etiquet�ee � IET 	 � �CJC	
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Le masque de d�eclenchement

Il existe un moyen de d�ebarrasser tous les sous
d�eclencheurs SpaCal du hotspot�
Il su�t de retirer les pr�e
sommes ToF �electromagn�etiques de la r�egion centrale
des sommes d��energie� Cela permet de nettoyer �a la fois l�IET et les sommes
globales� au prix d�un trou dans l�acceptance du syst�eme de d�eclenchement�

����� Taux de comptage �a bas seuil

En ���� le seuil �etait �a �GeV � Nous avons tent�e de le baisser �a ���MeV � Cela
n�est possible que si le taux de d�eclenchement est acceptable pour une aussi basse
�energie�

Les taux de comptages int�egr�es de la p�eriph�erie vers le centre de SpaCal des
�echantillons de photoproduction �etiquet�ee et photoproduction non �etiquet�ee sont
pr�esent�es sur la �gure ��	� pour des seuils IET � � de ���MeV � �GeV � �GeV
et �GeV � Les conditions de prise de donn�ees sont typiques de ���� avec une
luminosit�e instantann�ee de ��b��s��� Le taux de comptage total de physique est
de l�ordre de ��Hz pour le seuil �a ���MeV � C�est tout �a fait acceptable pour
l�acquisition� Ce seuil a �et�e mis en place en �����
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Figure ��	�� Taux de comptage �a bas seuil�
a� taux de comptage int�egr�es de la photoproduction �etiquet�ee pour des seuils IET 	 � de

���MeV 
 �GeV 
 �GeV et �GeV avec un lot d��ev�enements de �����b��	 b� idem pour la

photoproduction non �etiquet�ee	
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conclusion

� Les deux syst�emes de mesure du temps de SpaCal ont �et�e pr�esent�es � la
mesure directe par TDC et la mesure indirecte par le retard programmable
qui positionne le fen�etre ToF� Le r�esultat de la calibration relative des deux
syst�emes est tr�es bon et la dispersion du temps global des �ev�enements e�p
est de ��	�ns pour la section �electromagn�etique et ��
�ns pour la section
hadronique� Cela pourrait �etre am�elior�e par l�utilisation de temps particule
par particule plut�ot qu��ev�enement par �ev�enement�

� L�analyse des �ev�enements montre que le taux de r�ejection du bruit de fond
d�epasse ��� et qu�il est possible de s�eparer les collisions e � p de ce bruit
d�es les tr�es basses �energies�

� Les �energies d�epos�ees dans SpaCal sont somm�ees suivant le temps d�arriv�ee
des particules� Ces sommes sont utilis�ees pour le d�eclenchement� Les seuils
de d�eclenchement sont tr�es bas �� ���MeV � et pourrait encore �etre baiss�es�

� De nouvelles possibilit�es restent �a explorer comme l�utilisation conjointe de
la section �electromagn�etique et de la section hadronique pour le d�eclenche

ment et l�utilisation de la mesure du temps dans les niveaux de �ltrage
sup�erieurs pour la r�ejection du bruit de fond qui a �echapp�e au premier
niveau�
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Partie II

Analyse des processus de grande

�energie transverse





Chapitre �

S�election des �ev�enements

Nous d�e�nissons dans ce chapitre les lots d��ev�enements utilis�es dans l�analyse des
�ev�enements de grande �energie transverse� Ils sont constitu�es �a partir de toutes
les donn�ees collect�ees en mode e�p de ���� �a ���
� Nous passons en revue toutes
les �etapes pour aboutir aux �echantillons �nals de donn�ees �

� le �ltrage par les di��erents niveaux de d�eclenchement �
� la premi�ere s�election �a partir de la classi�cation en ligne �
� le �ltrage du bruit de fond non physique �
� la cr�eation des �echantillons �nals suivant des crit�eres topologiques �
� la d�etermination des e�cacit�es de s�election �
� le calcul de la luminosit�e correspondante�



�	� S�election standard de H� 
�

��� S�election standard de H�

	���� Les �ltres du syst�eme de d�eclenchement

Le niveau L� � le premier niveau du syst�eme de d�eclenchement a �et�e trait�e dans
le chapitre pr�ec�edent �a partir de l�exemple du SpaCal� Les sous
d�eclencheurs
pertinents pour cette analyse sont bas�es sur les informations du calorim�etre �a
argon liquide� Ils seront discut�es dans le paragraphe 	���

Le niveau L� � le deuxi�eme niveau de d�eclenchement est bas�e sur une logique
programmable qui doit prendre une d�ecision en moins de ���s� Deux syst�emes
fonctionnent en parall�ele � le �L� topologique� et le �L� r�eseau de neurones��
Ils utilisent les informations fournies par le L� pour classi�er les �ev�enements �
bruit de fond� quarks lourd �sign�es par des muons�� QED Compton��� Les sous

d�eclencheurs L� utilis�es dans notre analyse ne sont pas valid�es par le L�� Il est
donc transparent pour nous et ne sera pas consid�er�e�

Le niveau L	 � le troisi�eme niveau de d�eclenchement n�est pas utilis�e par H� �
il est transparent�

Le niveau L� � Le quatri�eme niveau de d�eclenchement est constitu�e d�une
ferme de processeur qui �ltre en ligne avec des programmes informatiques les
�ev�enements en ���ms� Ces programmes utilisent les informations du L�� les don

n�ees brutes et les donn�ees reconstruites en ligne� Le L� rejette le bruit de fond
p � gaz� soit en reconstruisant le vertex� soit sur des crit�eres de conservation de
l��energie� etc� Il contr�ole les sous
d�eclencheurs L� en reconstruisant les quantit�es
compar�ees �a des seuils et en v�eri�ant la coh�erence de la r�eponse du L� avec ce
qu�il a reconstruit� Voyons de quelle mani�ere le L� intervient sur les �ev�enements
de grande �energie transverse� Le �ltre L� a �evolu�e entre ���� et ���
� Pour
la prise de donn�ees de ���
� un nouveau sch�ema L� de �ltrage a �et�e impl�e

ment�e� Ce sch�ema est de loin le plus contraignant pour notre analyse � c�est son
action sur les �ev�enements de grande �energie transverse que nous d�etaillons dans
ce qui suit� Nous utilisons des sous
d�eclencheurs d�edi�es aux grands ET bas�es sur
le calorim�etre �a argon liquide� Les �ev�enements qui les d�eclenchent sont automa

tiquement accept�es par le L� si un jet deET � ��GeV reconstruit par l�algorithme
de c�one appliqu�e aux cellules des calorim�etres est trouv�e et ce� sans tenir compte
d�aucune autre condition� L�algorithme utilise l��echelle d��energie �electromagn�e

tique pond�er�ee par un facteur ��
 pour tenir compte de la non compensation de
l��energie hadronique avec une grande marge de s�ecurit�e �voir le chapitre ��� Le
rayon du c�one dans le plan ���
� vaut � �voir paragraphe 	������ Il est important
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de noter ici que dans notre analyse nous utilisons le m�eme algorithme avec la
m�eme coupure sur l�ouverture de c�one� Pour �eliminer le bruit de fond p� gaz� on
demande un vertex reconstruit dans la r�egion du point d�interaction nominale �
���cm � z � ���cm�

	���� La classi�cation L�

Le niveau L� est le dernier maillon de la cha�!ne de �ltrage et de classi�cation des
�ev�enements� Il proc�ede �a la reconstruction compl�ete des �ev�enements qui ont �et�e
accept�es par les niveaux inf�erieurs� �a leur classi�cation et �a leur enregistrement
sur bande magn�etique� La classi�cation L� consiste �a ranger les �ev�enements suiv

ant le type de physique� Par exemple� les �ev�enements avec candidat positron dans
le d�etecteur d��electron du syst�eme de luminosit�e sont mis dans la classe �photo

production�� les �ev�enements avec un candidat positron dans l�un des calorim�etres
SpaCal ou �a argon liquide sont mis dans l�une des classes �di�usion in�elastique
profonde����

Les �ev�enements de base de l�analyse correspondent �a deux classes L� � la classe
grandes �energies transverses et la classe courants charg�es� Voici une br�eve
description des s�elections de ces classes�

	���	 La classe �grandes �energies transverses�

Elle contient les �ev�enements qui ont activ�e l�un des sous
d�eclencheurs de l�argon
liquide avec une �energie transverse totale sup�erieure �a 	�GeV � ou au moins un
jet reconstruit par l�algorithme de c�one de plus de ��GeV d��energie transverse�
ou deux jets de plus de �GeV d��energie transverse� On demande qu�il n�y ait
pas plus de cinq traces dans le d�etecteur central pointant vers un vertex au
del�a
de z " ���cm pour lutter contre le bruit de fond de proton� En�n� il faut
que les bits du contr�ole des hautes
tensions indiquent que les calorim�etres et les
d�etecteurs de traces �etaient aliment�es pendant la prise de donn�ees�

	���� La classe �courants charg�es�

Elle contient les �ev�enements qui ont activ�e l�un des sous
d�eclencheurs de l�argon
liquide et qui ont une impulsion transverse manquante d�au moins ��GeV � On
demande aussi une trace contenant au moins dix points et pointant vers le vertex
reconstruite par le d�etecteur de trace central ou le d�etecteur de trace avant�

Ici s�arr�ete la s�election standard de H��
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��� Notre s�election des lots d��ev�enements

Nous examinons dans cette partie la proc�edure pour constituer les lots d��ev�ene

ments de notre analyse� Notre s�election est bas�ee sur l�identi�cation d�objets de
grande �energie transverse dans le calorim�etre �a argon liquide� Ces objets sont
de deux types � un jet d�e�ni par l�algorithme de c�one d��energie transverse ET

plus grande que ��GeV initi�e aussi bien par une gerbe �electromagn�etique qu�une
gerbe hadronique� une �energie transverse manquante Em

T sup�erieure �a ��GeV �

	���� Recherche de jet par l�algorithme de c�one

L�algorithme de c�one utilis�e dans cette analyse travaille �a partir des amas d��en

ergie du calorim�etre �a argon liquide identi��es par le programme de reconstruction�
Il recherche l�amas le plus chaud et attache tous ceux contenus dans un c�one cen

tr�e sur lui avec pour origine le point d�interaction� L�ouverture du c�one est donn�ee
par le rayon R "

p
���  �
� dans le plan ��� 
� ou � est la pseudo
rapidit�e que

l�on d�e�nit par � " �ln�tan���� et 
 est l�azimuth� Si la somme scalaire des
�energies transverses Ec�oneT "

P
i Ei sin �i �

P
i porte sur les amas� est sup�erieure

�a ET�min� un jet est trouv�e� on recommence l�op�eration avec les amas restants et
ainsi de suite���

	���� Recherche d��energie transverse manquante

L��energie transverse manquante est recherch�ee avec la variable Em
T � Em

T est
la somme vectorielle des �energies transverses des amas dans les calorim�etres

LAr et SpaCal� Em
T "

q
�
P

i Ex�i��  �
P

iEy�i�� o�u Ex�i " Ei cos
i sin �i et
Ey�i " Ei sin
i sin �i�

	���	 La s�election

Les valeurs des param�etres de l�algorithme de c�one choisies pour notre analyse
sont R " � et ET�min " ��GeV � Un premier lot d��ev�enements est constitu�e �a
partir de la classe L� �grandes �energies transverses�� On demande la pr�esence
d�au moins deux jets de l�algorithme de c�one de ET 
 ��GeV � Un deuxi�eme
lot est constitu�e �a partir de la classe L� �courants charg�es�� On demande la
pr�esence d�au moins un jet de l�algorithme de c�one de ET 
 ��GeV et d�une
�energie transverse manquante Em

T 
 ��GeV �





 S�election des �ev�enements

��� Description du bruit de fond et des 	ltres

Les deux �echantillons de donn�ees constitu�es sont contamin�es par le bruit de fond
non physique que nous avons �evoqu�e dans le chapitre �� Rappelons qu�il s�agit
des interactions des faisceaux avec le tube �a vide et le gaz r�esiduel �p�gaz� apr�es
le SpaCaL� du halo de muons qui suit les paquets de protons� du passage des
muons cosmiques� du bruit coh�erent dans les calorim�etres�

	�	�� Les sources de bruit de fond non
physique

Le bruit de fond des faisceaux caract�eris�e par un &ux de particules venant
de l�arri�ere du d�etecteur �c�ot�e SpaCal��

Le halo de muon et les cosmiques initient des gerbes dans les calorim�etres
et des traces de fa�con al�eatoire et pr�esentent souvent de l��energie manquante�

Le bruit coh�erent dans les calorim�etres vient de ce que les syst�emes d�am

pli�cations des canaux sont mal isol�es� Ils sont reli�es �a l�ext�erieur par leurs alimen

tations et leur masse commune �a plusieurs canaux� Ils peuvent donc recevoir des
perturbations qui se r�epercutent de fa�con coh�erente� Comme les muons� le bruit
coh�erent se caract�erise par l�absence de vertex et de l��energie transverse man

quante� mais aussi par de grandes �energies transverses� Lorsqu�une ou plusieurs
roues du calorim�etre sont touch�ees� l�algorithme de c�one peut reconstruire plus
de deux jets�

	�	�� Les crit�eres de r�ejection

�� la demande de jets de grands ET �

La plus grande partie des muons cosmiques ou du halo traversant les calorim�etres
au minimun d�ionisation et ne d�eveloppent pas de gerbes� Ils sont rejet�es par la
demande de deux c�ones de plus de ��GeV de ET pour le lot �grande �energie
transverse��

�� la coupure sur le vertex �

Dans le cas o�u les muons d�eveloppent des gerbes identi��ees par l�algorithme
de c�one� Ils sont �elimin�es en demandant un vertex primaire reconstruit dans la
r�egion

���cm � z �  ��cm � �	���
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Cette coupure est aussi e�cace pour �eliminer le bruit coh�erent�

	� La conservation de l��energie et de l�impulsion longitudinale �

Elle se traduit par
P

i Ei � Pz�i " �E� o�u la
P

i porte sur toutes les partic

ules de l��etat �nal et E� est l��energie du positron incident� Dans la pratique la
somme porte sur les d�ep�ots d��energie dans le SpaCal et le calorim�etre �a argon
liquide� Les particules perdues dans le tube �a vide vers l�avant contribuent peu
�a la somme �Pz�i � Ei�� �A l�arri�ere� on peut perdre le positron� Dans ce casP

iEi � Pz�i � �E�� Nous �eliminons une partie importante du bruit de fond en
imposant � X

i

Ei � Pz�i � ��	� �E� � �	���

�� les crit�eres topologiques �

Le lot �courants charg�es� reste contamin�e par les �ev�enements muons car beau

coup d�entre eux satisfont la demande de Em

T � Il faut donc lui appliquer des
crit�eres topologiques suppl�ementaires et demander que le temps des �ev�enements
mesur�e par le calorim�etre �a argon liquide co$!ncide au temps des croisements de
faisceaux ����

Conclusion � Les muons cosmiques et le bruit coh�erent dans le calorim�etre �a
argon liquide peuvent donner deux c�ones de grand ET � bien que les coupures

Ec�oneT 
 ��GeV et ���cm � zvertex � ��cm �eliminent une tr�es grande partie de
ces bruits de fonds� La �gure 	�� pr�esente un exemple de chaque� Le bruit de
fond r�esiduel est rejet�e par visualisation des �ev�enements� Le bruit qui passe nos
�ltres repr�esente moins de �# des �ev�enements s�electionn�es� La contribution du
bruit coh�erent est de l�ordre de �������

��� �Etude des e
cacit�es du d�eclenchement L�

Nous montrons ici de quelle fa�con les �ev�enements du lot grande �energie trans�
verse d�eclenchent l�acquisition au niveau L�� Comme ils se caract�erisent par
beaucoup d��energie d�epos�ee dans le calorim�etre �a argon liquide� nous utilisons les
sous
d�eclencheurs de ce d�etecteur�

Les taux de comptage �a grand ET sont faibles � quelques milliers d��ev�enements
pour quatre ann�ees de prise de donn�ees� Cela veut dire qu�il n�est pas n�ecessaire
de leur appliquer des facteurs d��echantillonnage durant la prise de donn�ees� Tous
les �ev�enements de grand ET qui activent les sous
d�eclencheurs du calorim�etre �a
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a)

b) 

Figure 	��� �Ev�enements de bruit de fond non physique avec au moins
deux c�ones de ET � ��GeV �
a� un muon cosmique	 b� bruit coh�erent dans le calorim�etre �a LAr	

argon liquide sont gard�es par l�acquisition et enregistr�es sur bande magn�etique�

Le calorim�etre �a argon liquide est pav�e de ��� zones de d�eclenchement appel�ees
grandes tours regroupant chacune une centaine de cellules� Ces grandes tours sont
soit �electromagn�etiques� soit hadroniques et pointent vers le point d�interaction
nominal� Elles sont utilis�ees pour fabriquer des observables de d�eclenchement�
Ces observables donnent une �energie compar�ee �a un seuil pour chaque croisement
de faisceau�

� Le OU des signaux des grandes tours �electromagn�etiques d�e�nit la variable
LArelectron pour d�eclencher sur les �electrons avec deux seuils en �energie� Les
�el�ements de d�eclenchement correspondant sont LArelectron � � �seuil bas�
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et LArelectron � � �seuil haut��

� La somme des grandes tours dans la r�egion avant�� � ���� donne l�observ

able LArIF et l��el�ement de d�eclenchement LArIF � ��

� On fabrique les �el�ements de d�eclenchement LARET
� � et LARET

� � avec
la somme scalaire des �energies transverses�

� Pour les courants charg�es� on fabrique les �el�ements de d�eclenchement
LAREm

T
� � et LAREm

T
� � avec la somme vectorielle des �energies trans


verses des grandes tours�

Avec ces �el�ements� sont construits des sous
d�eclencheurs� Pour l��echantillon
grande �energie transverse nous utilisons �

� S�� " LARET
� � ET LArIF � ��

� S
� " LArelectron � ��

� S�
 " LArelectron � ��

Pour contr�oler l�e�cacit�e des seuils� nous utilisons le sous
d�eclencheur de mon

itorage S
� bas�e sur les �el�ements de d�eclenchement des chambres �a �ls CIP et
COP� des chambres �a d�erive CJC� et CJC� et du calorim�etre �a argon liquide�
L��el�ement de d�eclenchement ZVTX sig � indique l�existence d�un vertex recon

struit par les chambres CIP et COP � L��el�ement DCRPh Tc signale l�existence
d�au moins trois traces dans les chambres CJC� et CJC�� L��el�ement LAr Br sig

nale un d�ep�ot d��energie d�au moins ���MeV dans une grande tour du calorim�etre�
S
� " ZVTX sig � � DCRPh Tc � LAr Br�

La �gure 	�� montre sur nos donn�ees ���
 de courants neutres les e�cacit�es de nos
sous
d�eclencheurs en fonction de �Ec�oneT �max a� pour un �echantillon d��ev�enements
s�electionn�e avec le sous
d�eclencheur de monitorage et b� pour le lot complet�
Un sous
d�eclencheur seul n�atteint pas ���# d�e�cacit�e sur tous le domaine de
d��energie transverse mais le OU de S��� S
� et S�
 est partout e�cace �a ���#�
En a�� on v�eri�e qu�un �ev�enement de grand ET qui d�eclenche le calorim�etre� d�e

clenche sur tous les seuils� En b�� on contr�ole qu�il y a bien une information du
syst�eme de d�eclenchement du calorim�etre pour tous les �ev�enements de grande
�energie transverse�
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b) echantillon de base
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Figure 	��� E�cacit�es de d�eclenchement par le calorim�etre �a argon liq�
uide�
E�cacit�e des sous�d�eclencheurs s���LARET 	 � � LArIF 	 �
 s���LArelectron 	 �


s���LArelectron 	 � et du !OU" des trois a� pour un �echantillon r�eduit s�electionn�e avec le

sous�d�eclencheur de monitorage s�� � ZVTX sig � � DCRPh Tc � LAr Br
 b� pour tout le lot

d��ev�enements de la classe grand ET 	

��� �Echantillon 	nal

Apr�es avoir �elimin�e le bruit de fond� nous fabriquons nos �echantillons �nals�

� L��echantillon courant neutre �CN� contient les �ev�enements avec aux
moins deux jets de ET 
 ��GeV et de pseudo
rapidit�e � dans l�intervalle
���� � � � ���� Cette derni�ere coupure assure que les jets sont com

pl�etement contenus dans la partie centrale ou bien dans la partie avant
du calorim�etre �a argon liquide� On compte ��
	 �ev�enements passant la
s�election courant neutre�

� L��echantillon courant charg�e �CC� contient les �ev�enements avec une �en

ergie transverse manquante sup�erieure ou �egale �a ��GeV � au moins un jet
de ET 
 ��GeV et de pseudo
rapidit�e dans l�intervalle ���� � � � ����
Nous avons �	� �ev�enements dans cet �echantillon�
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��� D�etermination de la luminosit�e

Nous avons besoin de conna�!tre la luminosit�e int�egr�ee correspondant �a nos lots
d��ev�enements pour d�eterminer les sections e�caces inclusives� H� proc�ede �a
la mesure en ligne de la luminosit�e par la d�etection des �ev�enements de di�usion
�elastique radiative ep� ep�� Il s�agit de di�usions ep avec radiation d�un photon
dur�E� 
 �GeV � par le positron� La section e�cace est connue dans le domaine
cin�ematique correspondant �a l�acceptance du luminom�etre� La mesure du taux
de comptage permet de calculer la luminosit�e�

	���� Le processus de Bethe et Heitler

Les �ev�enements o�u le positron rayonne un photon sont sch�ematis�es par les graphes
de Feynman de la �gure 	�	� Ils comportent deux propagateurs � un pour le
positron et un pour le photon �echang�e avec le proton� On note Q� l�invariant
relativiste du propagateur du photon et Q�� celui du positron�

La section e�cace se comporte comme �

d�


d�Q�d�Q��
� � �

Q�
���

�

Q�� �m�
e

�� �	�	�

Elle est domin�ee par les processus o�u Q� et Q�� sont presque nuls� Dans la limite
o�u Q�� �� M�

p �MP � masse du proton�� la radiation est quasiment colin�eaire�
La section e�cace 
BH correspondante a �et�e calcul�ee par Bethe
Heitler�BH�� La
section e�cace 
BH est calculable avec une grande pr�ecision par QED�

	���� Mesure et corrections de la luminosit�e

La d�etermination de luminosit�e de H� consiste �a mesurer le taux de comptage
des �ev�enements de Bethe
Heitler RBH� Les luminosit�es instantan�ee et int�egr�ee
en sont d�eduites � L " RBH�
BH et L " NBH�
BH�NBH "

R
RBHdt��

Deux m�ethodes sont utilis�ees dans H� pour mesurer RBH ��� �

� la m�ethode de co$!ncidence demande la d�etection du positron et du photon
dans l��etat �nal�

� la m�ethode photon compte le nombre d��ev�enements avec un photon d��en

ergie au dessus d�un seuil�
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Q’ 2

b)

Q 2

Q’ 2

Q 2

e
e

pp

e
e

γ

γ

γ γ

a)

Figure 	�	� Processus ep� ep��
Graphes de Feynman des processus de radiation dure d�un photon par le positron a� dand l��etat

initial
 b� dans l��etat �nal	

Mesure en ligne de la luminosit�e

H� utilise la m�ethode de co$!ncidence� On compte le nombre de fois o�u un photon
et un �electron sont mesur�es pendant le m�eme croisement de faisceaux dans le
d�etecteur de photon et dans le d�etecteur d��electron du luminom�etre�

Les donn�ees de H� sont group�ees en runs � des paquets d��ev�enements enreg

istr�es dans les m�emes conditions de d�eclenchement et de disponibilit�e des sous

d�etecteurs dans l�acquisition� La prise d�un run va de quelques minutes �a une
heure� On compte de un millier �a plusieurs centaines de milliers d��ev�enements�
Une mesure run par run de la luminosit�e L�run� est enregistr�ee�

On enregistre aussi une mesure Li par intervalle i de �� secondes associ�ee �a
des conditions de fonctionnement des hautes
tensions des sous
d�etecteurs�par ex

emple les HT des chambres �a d�erive peuvent sauter pendant quelques minutes��
Ces conditions sont cod�ees dans trois mots de �� bits appel�es �masques de HT��

Corrections de la luminosit�e

La luminosit�e du run correspondant �a des conditions de HT donn�ees LHTok�run�
est la somme des Li correspondants au masque de HT� Pour chaque analyse�
on peut choisir un masque qui garantit que tous les sous
d�etecteurs n�ecessaires
�etaient op�erationnels pendant l�enregistrement des �ev�enements s�electionn�es� Ce
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masque� est utilis�e pour corriger la luminosit�e run par run� Le facteur de correc

tion est FHT �run� " LHTok�run��L�run��

Dans notre s�election nous rejetons des �ev�enements en coupant sur le vertex �
���cm � zvertex � ��cm� L�acceptance du luminom�etre est ��m � zvertex � �m�
Un programme permet de calculer la fraction Fvtx�run� de la luminosit�e d�un run
pour une coupure donn�ee sur le vertex�

Une correction importante �a la mesure en ligne vient de l�e�et des variations
de l�optique des faisceaux sur l�acceptance de l��etiqueteur d��electron� Rappelons
que les positrons d��energie comprise entre �� et ��GeV sont d�evi�es dans le lu

minom�etre par le champ magn�etique� L�acceptance du d�etecteur de photon est
beaucoup moins sensible aux conditions de faisceaux� Cet e�et est corrig�e par
le r�esultat de l�analyse de la luminosit�e avec la m�ethode photon qui n�utilise
pas le d�etecteur d��electron� De cette analyse est d�eduit un facteur de correction
FHL�run��

La luminosit�e �nale est donn�ee par �

L "X
i

FHL�i� � Fvtx�i� � FHT �i� � L�i� � �	���

Le r�esultat correspondant �a notre �echantillon est L " 	���	 ���pb���
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Conclusion �

� Deux �echantillons ont �et�e constitu�es pour analyser les �ev�enements de grande
�energie transverse � un �echantillon de ��
	 �ev�enements avec deux jets de
ET 
 ��GeV dans le domaine de rapidit�e ���� � � � ��� et un �echantillon
de �	� �ev�enements avec un jet satisfaisant les crit�eres pr�ec�edents et une
�energie transverse manquante Em

T 
 ��GeV � Les jets� identi��es par l�algo

rithme de c�one� peuvent provenir aussi bien d�une gerbe �electromagn�etique
que d�une gerbe hadronique�

� Une combinaison de trois sous
d�eclencheurs du calorim�etre �a argon liquide
permet de s�electionner les �ev�enements qui entrent dans nos lots avec une
e�cacit�e de ���#�

� La luminosit�e int�egr�ee correspondant �a nos donn�ees est de 	���pb���
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Chapitre 	

Simulation des processus

produisant des �electrons et des

jets de grand ET

Nous allons discuter les programmes de g�en�erateurs Monte
Carlo qui vont nous
servir �a simuler les �etats �nals de grande �energie transverse�

� Nous montrerons comment sont trait�ees les corrections radiatives�
� nous introduirons l�approximation du &ux de photons �equivalents utilis�ee
pour les �ev�enements o�u le boson interm�ediaire �echang�e est un photon quasi

r�eel�

� nous discuterons les mod�eles utilis�es pour d�ecrire l��etat �nal au niveau par

tonique et au niveau hadronique�

� nous terminerons par une courte description de la simulation du d�etecteur�
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��� Les variables cin�ematiques

Nous allons voir comment l��energie transverse ET est reli�ee au variables cin�ema

tiques Q��x et y habituellement utilis�ees en physique des di�usions profond�ement
in�elastiques� C�est en fonction de ces variables que sont exprim�ees les lois de
probabilit�e utilis�ees par les g�en�erateurs Monte
Carlo pour tirer les �ev�enements�

Notons k � �E�� �� ���E�� et k� � �E�Ee
T cos 
e� E

e
T sin
e� E cos �e� les quadri


vecteurs �energie
impulsion du positron entrant et sortant� et p � �Ep
� � �� �� E

p
��

et q " k � k� ceux respectivement du proton incident et du boson interm�ediaire
�echang�e dans la voie t�

L��energie dans le centre de masse de la collision ep est
p
s o�u s est la variable de

Mandelstam d�e�nie par �

s " �k  p�� " m�
e  m�

p  �E�E
p
� � �E�E

p
� " �	��GeV �

� � �����

L�in�elasticit�e de la r�eaction est �

y "
p � q
p � k � �����

On peut la calculer �a partir de la cin�ematique du positron �

ye " �� E

E�
sin�

�e
�
� ���	�

mais aussi �a partir de la cin�ematique de l��etat �nal hadronique suivant la m�ethode
de Jacquet
Blondel ��� �

yJB "

P
h Eh � Pz�h
�E�

� �����

o�u la
P

h porte sur tous les hadrons de l��etat �nal�

On peut donner un sens physique �a y dans le r�ef�erentiel o�u le proton est au re

pos� C�est la fraction d��energie du positron incident port�ee par le photon �echang�e �
y � ���E�

� o�u � � est l��energie du photon �echang�e et E�

� est l��energie du faisceau
de positron dans le r�ef�erentiel du proton� Cette interpr�etation est valable dans le
r�ef�erentiel de laboratoire dans la limite q� � � � y � ��E��

On note Q� la virtualit�e du boson interm�ediaire �le moment transf�er�e par ce
boson�� A partir de la cin�ematique du positron� on calcule �

Q�
e "

�P e
T �

�

� � ye
� �����
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Il existe une relation �equivalente pour l��etat �nal hadronique �

Q�
h "

�P h
T �

�

�� yJB
� �����

o�u P h
T est la somme vectorielle des �energies transverses des hadrons de l��etat �nal�

Nous utiliserons aussi la variable de Bjorken � xBj " �q����p � q�� Nous la
noterons simplement x dans toute la suite�

Toutes ces variables sont reli�ees entre elles par la relation �

Q� � sxy � ���
�

��� Traitement du positron et des radiations

QED

Les collisions ep produites �a HERA permettent d��etudier un vaste domaine
de Q�� le moment transf�er�e par le boson interm�ediaire� Pour des raisons tech

niques� H� et ZEUS utilisent deux types de programme de simulation corre

spondant �a deux cat�egories d��ev�enements� Ces cat�egories sont s�epar�ees de fa�con
arti�cielle� On consid�ere d�une part les �ev�enements o�u le positron di�us�e est
observ�e dans le d�etecteur principal appel�es dans la suite di
usions in�elastiques
profondes �DIP� et d�autre part les �ev�enements o�u il s��echappe dans le tube �a
vide appel�es photoproduction car le photon est quasi
r�eel� Dans le premier cas�
le processus dont l��el�ement de matrice S est calcul�e prend en compte le positron�
alors que dans le deuxi�eme cas le positron est remplac�e par un &ux de photons
�equivalents�

La �gure ��� donne la correspondance entre �Ee� �e� et �x�Q��� o�u x est la vari

able de Bjorken� On note que les di�usions dans le tube �a vide �i�e� � �a grand
angle relativement �a la direction et au sens du proton incident� se font �a bas Q��
Le positron est observ�e dans le d�etecteur principal �a partir de Q� � ���GeV ���
Dans la pratique� la s�eparation entre les programmes de di�usions in�elastiques
profondes et de photoproduction se fait �a Q� " �GeV ��

����� Di�usions in�elastiques profondes

Pour la simulation des di�usions in�elastiques profondes �DIP�� nous utilisons le
logiciel DJANGO �
�� Celui
ci interface le programme HERACLES ��� qui g�en�ere

�On a pu descendre �a Q� � ����GeV � en d�epla�cant le vertex de ��cm vers l�avant	



�	� Traitement du positron et des radiations QED ���

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

1 10 10
2

10
3

10
4

HERAKINE

Figure ���� Domaine cin�ematique de HERA�
Correspondance entre l��energie et l�angle du positron di�us�e et les variables x et Q� dans le

domaine cin�ematique de HERA	 L�angle de l��electron est d�e�ni relativement �a la direction et

au sens du proton incident	

les processus eq � eq �a l�approximation de Born avec les programmes LEPTO
��� ou ARIADNE ��� qui d�ecrivent l��etat �nal hadronique avec des �el�ements de
matrice �a l�ordre dominant et un mod�ele de fragmentation partonique� Le mod�ele
de fragmentation de LEPTO est di��erent de celui de ARIADNE� HERACLES
inclut les corrections �electromagn�etiques �a l�ordre �em et les corrections �electro

faibles correspondantes�

Les corrections �electrofaibles au premier ordre sont de deux types � radiations
d�un photon r�eel ��gure ��� a� et corrections virtuelles ��gure ��� b�� Les radi

ations r�eelles sont faites dans l��etat initial ou l��etat �nal par la ligne de courant
leptonique ou la ligne de courant du quark� Le programme HERACLES peut cal

culer toutes les corrections au niveau partonique quand il est utilis�e seul� Quand il
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b)

a)

Figure ���� Corrections radiatives du premier ordre aux processus de
di�usion ep�
a� Corrections �electrofaibles r�eelles d�ordre 
�	 b� Corrections virtuelles d�ordre 
�	

est utilis�e dans DJANGO� il doit fournir au g�en�erateur d��etat �nal la cin�ematique
d�un processus eq �i�e� � le quadrivecteur �energie
impulsion du boson interm�edi

aire� sans radiation par le quark� Donc dans DJANGO� HERACLES ne calcule
que les corrections radiatives du positron�

Les corrections du courant leptonique dont nous tenons compte sont �

� les boucles et les radiations molles �E� � ���
� les radiations dures dans l��etat �nal�
� les radiations dures dans l��etat initial�
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a) b)

Figure ��	� E�et des corrections radiatives sur la cin�ematique du quark
de courant�
a� �Energie du quark di�us�e en fonction de l��energie du photon �emis par le positron incident

pour di��erentes valeurs de y	 b� Idem pour l�angle polaire du quark relatif �a la direction du

positron entrant	

En pr�esence de radiation dans l��etat initial� la cin�ematique reconstruite �appar

ente� peut
�etre tr�es di��erente de la cin�ematique �vraie� des partons du processus
dur� Or� nous voulons conna�!tre le mieux possible la cin�ematique au niveau
partonique car nous utiliserons dans la suite des calculs analytiques pour des
processus d�e�nis �a ce niveau�

Passons en revue les trois points pr�ec�edents �

Premier point � les corrections ne modi�ent pas la cin�ematique des �ev�enements�
mais jouent sur la normalisation de la section e�cace�

Deuxi�eme point � le photon est �emis dans le d�etecteur principal� Dans notre
analyse� nous identi�erons les positrons avec des crit�eres calorim�etriques� Nous
introduirons dans le chap�!tre � la variable Rjet qui peut s�interpr�eter pour un
positron comme l�ouverture angulaire de la gerbe �electromagn�etique � dans ce cas
on demande Rjet � ���� Si le photon est presque colin�eaire au positron� alors
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il contribue �a son d�ep�ot d��energie� On ne fait pas la di��erence entre les deux
car Rjet � ��� et la cin�ematique n�est pas modi��ee� Dans notre analyse� nous
s�electionnerons des �ev�enements avec des positrons isol�es dans un c�one de rayon
R " � dans le plan ��� 
�� Si l�angle entre le photon et le positron est su�sam


ment grand �
q
��e � ���� � �
e � 
��� � ��� alors le photon est isol�e dans l��etat

�nal et la cin�ematique est bien mesur�ee� Si le photon est dans le c�one du positron

sans �etre colin�eaire avec lui �Rjet �
q
��e � ���� � �
e � 
��� � �� alors l��ev�ene


ment est rejet�e� Si le photon et le positron se touchent pour former une gerbe de
Rjet � ���� l��ev�enement est aussi rejet�e�

Troisi�eme point � c�est le cas qui peut poser probl�eme car le photon s��echappe
dans le tube �a vide et il est dans bien des cas en dehors de l�acceptance du lumi

nom�etre� De l�information sur la cin�ematique de l��ev�enement est perdue�

Nous pouvons comprendre simplement que les �ev�enements de grande �energie
transverse ont une petite contribution de radiations QED dures dans l��etat ini

tial� Pour avoir un grand ET dans l��etat �nal� il faut que le positron heurte un
quark qui porte une grande fraction x de l�impulsion du proton �au moins ��#��
La �gure ��	 montre l�e�et de l��emission d�un photon colin�eaire avec le positron
incident sur l��energie Eq� et l�angle polaire �q� du quark di�us�e� Ici� contrairement
�a la convention utilis�ee dans H� et dans toute la suite de ce document� l�angle po

laire est d�e�ni relativement �a la direction et au sens du faisceau de positrons� Le
quark incident porte la fraction x " ��� de l�impulsion du proton� Les di��erentes
courbes repr�esentent plusieurs valeurs de y� La �gure ��	 b� montre que l�angle
de di�usion du quark augmente avec l��energie de la radiation � plus l��energie du
photon rayonn�e est grande� plus le quark est di�us�e pr�es du tube �a vide� On a
plus de chance de perdre de l��energie dans le tube �a vide et donc de diminuer
l��energie transverse mesur�ee� En s�electionnant les grands ET � on r�eduit la contri

bution des radiations dures�

De plus dans la r�egion cin�ematique qui nous int�eresse� on peut montrer quali

tativement que la contribution des radiations dans l��etat initial diminue �a grand
x� Soit 
 la section e�cace inclusive de DIP mesur�ee� On peut l�exprimer en
fonction de l��energie et de l�angle du positron di�us�e� ou bien� ce qui revient au
m�eme� en fonction de x et y obtenue par simple changement de variable� On
notera alors xe et ye� les valeurs exp�erimentales� Soit la section e�cace �a l�ap

proximation de Born 
Born �i�e� � en l�absence de radiation�� Elle s�exprime en
fonction des variables x et y vraies de la cin�ematique partonique� En pr�esence de
photons durs la section e�cace mesur�ee se d�eduit de la section e�cace de Born
par la relation ��� �

d


dxedye
"
Z �

xe

Z ye

�
dxdyK�xe� ye�x� y�

d
Born

dxdy
�x� y� �����
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o�u K�xe� ye�x� y� est une fonction calcul�ee dans ���� L�int�egrale sur x indique
que seuls les x plus grands que celui mesur�e contribuent� En fonction de x et Q��

Born est de la forme �

d
Born

dxdQ�
� �

Q�
��� x�a
Q

�� � �����

avec a�Q�� 
 �� Au del�a de x " ��� les densit�es de quarks sont presque nulles� Les
radiations dures dans l��etat initial sont diminu�ees par la r�eduction du domaine
d�int�egration��

����� Photoproduction

Les �ev�enements o�u le positron est di�us�e dans le tube �a vide sont caract�eris�es
par un petit transfert Q� entre le lepton et le proton� Le photon �echang�e est
presque r�eel� d�o�u le nom de photoproduction� Ces �ev�enements sont simul�es avec
le g�en�erateur PYTHIA ����� Dans la limite o�u Q� est petit devant l��echelle dure
du processus partonique�� la section e�cace de di�usion ep s��ecrit �

d
ep

dydQ�
" f��e�y�Q

��
�pT �s�p� Q
�� � ������

o�u 
�pT �s�p� Q
�� �s�p " ys � l��energie dans le centre de masse �p� est la section

e�cace de di�usion de photons transverses quasi
r�eels sur le proton� f��e�y�Q��
repr�esente le &ux de photon de bremsstrahlung� Son expression est �

f��e�y�Q
�� "

�em
��Q�

�
�  �� � y��

y
� �m�

ey
�

Q�
� � ������

Si� on n�eglige la d�ependance en Q� de 
�pT � on peut int�egrer s�epar�ement f��e�y�Q
���

on obtient l�approximation du &ux de photons �equivalents ���� �

f��e�y� "
�em
��
�
�  ��� y��

y
ln
Q�
max

Q�
min

� �m�
ey�

�

Q�
min

� �

Q�
max

�� � ������

La plus petite virtualit�e autoris�ee par la cin�ematique est �

Q�
min "

m�
ey

�

� � y
� ����	�

En reportant ���	 dans ���� et en n�egligeant le dernier terme proportionnel �a la
masse de l��electron� il vient �

f��e�y� "
�em
��
�
�  ��� y��

y
ln
��� y�

m�
ey

�
Q�
max �

��� � y�

y
� � ������

�Plus x est grand
 plus l��energie dans le centre de masse de la collisions positron�quark est
grande
 plus ET est grand
 moins il y a d�espace de phase disponible pour les photons	

�Ce qui est v�eri��e d�es lors que l�on observe quelque chose dans le d�etecteur	
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La formule ���� est utilis�ee par PYTHIA qui calcule s�epar�ement le &ux de pho

tons �equvalents et la section e�cace 
�pT et qui g�en�ere l��etat �nal hadronique�

Remarque �

Dans l�approximation de Weizs#acker�Williams ��
 ��
 le deuxi�eme terme de �	�� est n�eglig�e �

f��e�y� �

em
��

� � �� � y��

y
ln
Q�
max

Q�

min

	 ��	���
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��	�� Les fonctions de structure

Pour d�e�nir le contenu en quarks et en gluons du proton pour le calcul des sec

tions e�caces� les programmes de simulation ont besoin des densit�es de partons
qi�x�Q��� qi�x�Q

�� et g�x�Q��� Ces fonctions donnent la probabilit�e de trouver un
quark ou un antiquark de saveur i �i"u�d�s�c����� ou un gluon portant la fraction x
de l�impulsion du proton quand on sonde celui
ci avec un processus d��echelle dure
Q�� L��echelle dure peut �etre choisie suivant les cas comme le moment transf�er�e
par le boson interm�ediaire ou l�impulsion transverse des partons sortant�

Plusieurs param�etrisations de ces distributions sont obtenues par ajustement con

traint des donn�ees des di��erentes exp�eriences de di�usions profond�ement in�elas

tiques� Elles donnent la d�ependance en Q� suivant les �equations d��evolution de
QCD�� Techniquement� les param�etrisations nous servent �a proc�eder �a l��evolution
QCD en fonction de Q��

��	�� La fragmentation

La fragmentation est l�ensemble des processus de radiation QCD dans l��etat initial
et dans l��etat �nal� Bien que calculant des �el�ements de matrice �a l�ordre z�ero ou au
premier ordre en �s� les programmes PYTHIA et LEPTO �ARIADNE� tiennent
compte partiellement des ordres sup�erieurs avec des mod�eles de fragmentation�
Dans l��etat �nal� la fragmentation des partons du processus dur conditionne la
forme des jets�ouverture et masse�� Il peut y avoir une ambigu$!t�e sur la formation
de ces jets entre les partons du processus durs et ceux de la fragmentation si on
se place �a des pT � quelques GeV� A grande �energie transverse� la fragmenta

tion a peu de chance de participer �a la multiplicit�e des jets� Deux mod�eles de

�Les �equations DGLAP	
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fragmentation sont utilis�es �a HERA � le mod�ele de la gerbe partonique utilis�e par
LEPTO et PYTHIA et le mod�ele des dip�oles de couleurs qui peut
�etre utilis�e par
ARIADNE �a la place du pr�ec�edent� Nous les passons maintenant en revue�

Mod�ele de la gerbe partonique

Dans ce mod�ele� les radiations QCD sont repr�esent�ees par un nombre arbitraire
d�embranchements d� un parton vers deux partons au voisinage de la trajectoire
d�un parton dominant entrant ou sortant du processus dur� Les radiations dans
l��etat initial et dans l��etat �nal sont trait�ees s�epar�ement� L�exemple type est le
bremsstrahlung QCD� C�est l�analogue de la radiation de photons par une charge
�electrique dans un potentiel coulombien� Ici� il s�agit de l��emission de gluons
par une charge de couleur� Le spectre est d�ecrit par la formule de Weizs$acker

Williams dans laquelle on remplace �em par �s � CF � ou CF " ��	 est le facteur
de couleur �

dPq�gq�z�Q
�� "

�s�Q
��

��

dQ�

Q�
Pgq�z�dz � ������

On a utilis�e ici la fonction de branchement usuelle des �equations de Gribov

Lipatov
Altarelli
Parisi �not�e dans la suite DGLAP� �

Pgq�z� "
�

	

�  ��� z��

z
����
�

Pq�gq est la probabilit�e qu�un quark de virtualit�e Q
� �emette un gluon qui porte

une fraction z de son impulsion�

La fonction de branchement qui donne un quark avec une fraction d�impulsion z
apr�es rayonnement d�un gluon se d�eduit trivialement de la pr�ec�edente �

Pqq�z� " Pgq��� z� "
�

	

�  z�

� � z
������

Les fonctions de branchement d�un gluon vers une paire de gluons �Pqg� ou bien
une paire qq�Pgg� sont calcul�ees �egalement avec la QCD perturbative�
Examinons le cas simple o�u il n�y a que des radiations de gluons le long d�une
ligne de quark� La section e�cace au premier ordre en �s du processus ��q � qX
contient une contribution dans la voie t correspondant �a l��emission d�un gluon
dans l��etat initial� une contribution dans la voie s correspondant �a une �emission
dans l��etat �nal et des contributions virtuelles�
Les amplitudes contiennent trois types de singularit�es �

� les divergences UV absorb�ees dans �s�Q���
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� les singularit�es virtuelles et colin�eaires dans l��etat �nal qui s�annulent entre
elles�

� en�n� les singularit�es colin�eaires dans l��etat initial qui posent probl�eme�

Ces derni�eres contribuent sous la forme �

�


�

d

dk�T

���q � qg� " e�q

�

k�T

�s
��

Pqq�z� ������

o�u kT est l�impulsion transverse du gluon relativement au quark incident et 
� est
une constante� Cette �equation est valable dans la limite des petits kT � Dans cette
limite� en jauge physique�o�u les gluons sont transverses� le terme de conservation
de l�h�elicit�e au vertex qqg est � kT � On a donc dans l�amplitude un terme
�conservation d�h�elicit�e au vertex�p�ole du propagateur�� kT�k

�
T � Il s�ensuit le

terme en ��k�T dans le module carr�e� L�int�egration des dk
�
T �k

�
T fait appara�!tre un

logarithme � Z k�max
T

�Q�

��

dk�T
k�T

� Log
Q�

��
������

Le param�etre �� est introduit �a la main pour r�egulariser l�int�egrale�
L��equation ���� a une interpr�etation probabiliste� La domination de ce type de
diagramme se v�eri�e �a tous les ordres en �s en jauge physique �ou transverse�
de sorte qu�on peut construire un diagramme de n �emissions successives avec
d�egradation de la virtualit�e du parton �emetteur ti " p�i et du moment transverse
du parton �emis kiT �a condition de se placer dans une certaine r�egion de l�espace de
phase� En e�et� examinons le cas de l��emission de deux gluons � q� � q�g� � q�g�
o�u q� est le quark avant la gerbe partonique et q� est le quark qui int�eragit avec
le photon� L��emission du gluon � peut �etre calcul�ee avec ���� �a condition que
k�T � k�T � Dans ce cas� la virtualit�e du quark q� est n�egligeable devant k��T et
on peut l�ignorer en calculant l��emission de gluon �� La contribution de la double
�emission de gluons s��ecrit donc �

�
�s
��
��
Z Q�

��

dk��T
k��T

Z k�
�T

��

dk��T
k��T

"
�

�
�
�s
��
ln
Q�

��
�� ������

Si la limite oppos�ee k�T � k�T est choisie alors il n�y a pas de d�enominateur en
k��T qui appara�!t et donc pas de grand �lnQ

���� Dans ce cas la contribution en ��
s

est totalement n�egligeable face �a celle en �s� On peut �etendre cet argument �a un
nombre arbitraire n de radiations� La contribution la plus forte vient donc avec
un arrangement fortement ordonn�e en impulsion transverse des partons �emis�
Dans la r�egion de l�espace de phase o�u l�on a

�� k��T � k��T � ��� k�n��T � k�nT � Q� ������
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alors� on peut �ecrire l��emission des gluons comme �

�
�s
��
�n
Z Q�

��

dk�nT
k�nT

Z k�
nT

��

dk�n��T
k�n��T

���
Z k�

�T

��

dk��T
k��T

"
�

n+
�
�s
��
ln
Q�

��
�n ����	�

Si les gluons sont ordonn�es d�une autre mani�ere� la contribution de la r�egion de
l�espace de phase correspondante perd au moins une puissance de grand loga

rithme au m�eme ordre en �s� Dans la pratique � k�iT � k�i��T � O�k�iT �� L�ap

proximation que nous venons de voir donne son nom au mod�ele des logarithmes
dominants�

On choisit comme param�etre de r�egularisation �� � �GeV � Les fonction de
branchement sont singuli�eres en � et en �� Dans un calcul analytique� l�utili

sation de distribution permet d��eliminer ces singularit�es� Dans les programmes
de simulation� le domaine d�int�egration est tronqu�e � � � � � z � �� Dans le
processus a� bc� une divergence en z " � pour b� �equivaut �a une divergence en
z " � pour c� de sorte que les deux peuvent �etre trait�ees en m�eme temps� La
coupure z " � est optimis�ee pour �eviter un exc�es d��emission de gluons mous�

Techniquement� LEPTO fait l�approximation de s�eparer les radiations dans l��e

tat initial et dans l��etat �nal � il n�y a pas d�interf�erence possible ce qui simpli�e
beaucoup le probl�eme� Dans notre cas� cette hypoth�ese est justi��ee car nous
consid�ererons dans l�analyse� des jets bien �eloign�es les uns des autres� Le calcul
prend dans les deux cas les processus �a l�ordre dominant comme point de d�epart �
les �emissions ont pour origine les partons durs� Les partons de la cascade ont une
virtualit�e m� � k�T dont l�arrangement ordonn�e est �equivalent �a un arrangement
ordonn�e dans le temps� La virtualit�e se d�egrade au fur et �a mesure qu�on s��eloigne
de l��el�ement de matrice avec un kT de plus en plus faible et par cons�equent un
angle d��emission autour de la direction du parton dur de plus en plus petit� La
cascade s�arr�ete quand le parton i est quasi
r�eel�jm�j � �GeV ��� L��echelle de la
constante de couplage pour chaque vertex est le kT de la radiation � �s " �s�k

�
T ��

Pour avoir le droit de faire le calcul perturbatif� il faut que kT soit su�samment
grand par rapport �a ,QCD� Dans la pratique kmin

T � �GeV � Les partons des ra

diations dans l��etat initial sont de type espace�m� � �� et la virtualit�e de d�epart
est m� " �Q�

max� Dans l��etat �nal� les partons sont de type temps�m
� � �� et la

virtualit�e de d�epart est m� " Q�
max� L��echelle Q

�
max est �x�ee par le processus dur�

Il n�y a pas de r�egle absolue� si ce n�est que le choix doit permettre une bonne
description des radiations dans les donn�ees� L�usage est de prendre Q�

max � p�T
o�u p�T est l�impulsion transverse des partons sortants�

Mod�ele des dip�oles de couleur

Au lieu de LEPTO� DJANGO peut �etre interfac�e avec le programme ARIADNE
qui utilise le mod�ele des �dip�oles de couleur� pour d�ecrire les radiations QCD
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����� Ce mod�ele pr�esente l�avantage de traiter en m�eme temps les radiations dans
l��etat initial et l��etat �nal et rend compte naturellement des e�ets de coh�erence
entre le processus dur et le reste du proton� Un dip�ole de couleur est un syst�eme
de deux charges de couleur qui s��eloignent � deux partons ou bien un parton et
un diquark� l�un appartenant au processus dur et l�autre au reste du proton�

�Etudions la topologie du rayonnement d�un dip�ole� Soit le processus o�u
deux partons � et � rayonnent un parton 	� Soit q le quadrivecteur �energie

impulsion�moment dans la suite� du syst�eme ���	�� Notons s " q� l��energie dans
le centre de masse au carr�e� pi le moment du parton i et Ei " p�i son �energie�
Soit la fraction d��energie xi d�e�nie par �

xi "
Eip
s��

"
�pi � q
s

� ������

Par construction � xi � �� La conservation de l��energie donne �

X
i

xi "
��
P

i pi� � q
s

" � � ������

Seulement deux des xi sont ind�ependants�

Soit �ij l�angle entre les partons i et j� On peut relier les angles aux fractions
d��energie �

�p���" �p�  p��
� " �q � p��

� " s� �q � p� � ������

�E�E���� cos ���� " s��� x�� � ����
�

En divisant par s�� et recommen�cant pour les paires �	 et 	� il vient �

x�x���� cos ���� " ��� � x�� �
x�x���� cos ���� " ��� � x�� �
x�x���� cos ���� " ��� � x�� �

������

On note que xi � �� D�autre part� on d�eduit de ���� les relations �

��� � ��� x� � � �
��� � ��� x� � � �
��� � ��� x� � � �

������

Les relations � � xi � � et x� " � � x� � x� d�eterminent le domaine de x� et
x� � c�est un triangle comme le montre la �gure ��� a�� Les limites xi " � corre

spondent au cas o�u deux partons sont colin�eaires et les xi " � correspondent au
cas o�u un parton est mou � �gure ��� b��
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Figure ���� Mod�ele des dip�oles de couleurs�
a� Domaine accessible pour x� et x�	 b� Con�gurations partoniques correspondant aux limites

du domaine	

La section e�cace du processus �� � ��	 se calcule avec la QCD perturbative
����� En fonction des xi� elle est donn�ee par �

�


�

d


dx�dx�
"

�s
��

CF
x��  x��

��� x���� � x��
� ���	��

o�u CF est le facteur de couleur �CF " ��	 si �� " qq� 	�� si �� " qg ou gg� et 
�
est la section e�cace de production du dip�ole ���

La section e�cace a deux singularit�es colin�eaires � ���x��� � quand les partons
� et 	 sont colin�eaires et ��� x��� � quand les partons � et 	 sont colin�eaires�

Il y a aussi une singularit�e infrarouge visible sur la �gure ��� a� x� � ��donc
E� aussi� quand �� � x��� �� ��� x��� � et �� � x����� � x�� � constant�

D�un point de vue technique� le programme ARIADNE r�egularise les divergences
par des coupures ad hoc optimis�ees pour reproduire les donn�ees� Les deux p�oles
de la section e�cace donnent un rayonnement essentiellement proche de l�axe
du dip�ole� Contrairement au cas du mod�ele de la gerbe partonique� il n�y a pas
d�arrangement ordonn�e en kt� Il n�est pas exclu qu�un parton rayonn�e ait un kT
plus �elev�e que ceux de l��el�ement de matrice �a bas pT �
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ARIADNE rend compte du &ux de particules dans la direction du proton gr�ace
au lien avec le reste�

��	�	 �Reste� du proton et hadronisation

Le reste du proton

Quand le quark touch�e par le boson interm�ediaire est un quark de valence �qv�� le
reste du proton est simplement un diquark compos�e des deux quarks de valence
restants �qvqv�� Dans le mod�ele de Lund utilis�e par nos programmes� une corde de
couleur est �etir�ee entre le quark et le diquark pour cr�eer des paires qq et ensuite
produire des hadrons� Le diquark peut se s�eparer et ses constituants �nir dans
des hadrons di��erents�

Si le quark touch�e est un quark de la mer �qm�� le reste du proton contient
l�anti
quark correspondant �qm� en plus des quarks de valence� Si qm " u ou d� il
est annihil�e avec le quark de valence correspondant et le reste devient le simple
diquark du d�ebut� Si la saveur est di��erente� il est assembl�e avec un quark de
valence pour former un m�eson qvqm�

Si le quark touch�e est un anti
quark de la mer �qm�� alors le reste du proton
est un syst�eme qvqvqvqm� qm est combin�e de fa�con al�eatoire avec un diquark pour
donner un baryon qvqvqm� Une corde de couleur est tendue entre le qv restant et
le qm di�us�e�

Dans le cas de la fusion boson
gluon ���g � qq�� le reste du proton constitu�e
des trois quarks de valence est divis�e en quark et diquark de saveur al�eatoire�
Deux cordes sont tendues avec le quark et l�anti
quark de la paire produite par
la fusion�

Pour le Compton QCD ���q � qg�� une corde est tendue du quark au gluon�
puis du gluon au reste� Celui
ci peut
�etre cass�e suivant les processus pr�ec�edents�

Quand il y a une gerbe partonique� l��evolution ��a rebours� de la gerbe m�ene
�a la suppression d�un parton du reste du proton suivant l�un des cas que nous
avons �evoqu�es plus haut� La corde tendue entre un quark du processus dur et le
reste suit un chemin plus compliqu�e en passant par tous les partons de la cascade�
S�il appara�!t une paire qq dans la cascade� la corde est coup�ee en deux parties
qui vont s�hadroniser s�epar�ement�
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L�hadronisation

Comme on ne sait pas d�ecrire le passage du niveau partonique au
niveau hadronique avec la QCD perturbative� on a recours �a des mod�eles
ph�enom�enologiques� DJANGO et PYTHIA utilisent le mod�ele �des cordes de
Lund� pour l�hadronisation�

Les mod�eles d�hadronisation sont probabilistes et it�eratifs� Dans le cas de Lund�
une corde de couleur est tendue entre deux partons� Elle se casse et donne un
hadron plus une autre corde� et ainsi de suite���

Une corde de couleur est en fait une �energie potentielle entre deux charges� par
exemple une paire qq� Pour rendre compte du con�nement et de la libert�e asymp

totique� on lui donne la forme V " �d o�u d est la distance entre les charges et �
est en quelque sorte la tension de la corde d�etermin�ee par l��etude de la spectro

scopie des m�esons�� � �GeV�fm��

La s�eparation de la paire qq tend la corde et augmente son �energie potentielle
jusqu��a ce qu�elle soit su�sante pour cr�eer une nouvelle paire q�q� et que le sys

t�eme se casse en deux singulets de couleur qq� et q�q� La fa�con la plus �economique
de fabriquer une paire q�q� consiste �a prendre des quarks l�egers� Le mod�ele de
Lund en tient compte par des facteurs d�att�enuation du taux de production de
quarks lourds �typiquement u � d � s � c � � � � � ��	 � ������� Le charme et les
quarks plus lourds sont produits par les embranchements de QCD perturbative
�g � qq�� Le processus recommence tant que la masse invariante d�une des corde
le permet� Il ne doit rester �a la �n que des hadrons sur leur couche de masse�
Lors de la cr�eation des m�esons� le mod�ele dispose d�une proc�edure qui choisit
entre di��erents �etats de spin de fa�con �a respecter globalement le rapport attendu
entre scalaires et vecteurs�

Un m�ecanisme similaire au pr�ec�edent est utilis�e pour fabriquer les baryons �a
partir de paires diquark
antidiquark�

Puisque la corde de couleur dans le mod�ele de Lund n�a pas d�excitation trans

verse� les pT relatif �a la corde des q� et q� cr�e�es par la cassure se compensent�
N�eanmoins� on donne �a chacun des quarks un moment transverse dont la distri

bution est gaussienne de sorte qu�il contribue au pT du hadron dans lequel il se
retrouve� La distribution d�impulsion longitudinale est gouvern�ee par une fonc


tion param�etris�ee de la variable d��echelle z� " �E  Pz�hadron��E  Pz�quark�
Les param�etres sont d�etermin�es par l�exp�erience�

Dans le cas o�u plus de deux partons ont la m�eme origine� la corde suit un chemin
plus compliqu�e� Par exemple� pour une gerbe partonique du mod�ele des loga
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rithmes dominants� la corde sera tendu du quark dur vers un quark du reste du
proton en passant par tous les partons de la cascade� Dans le cas simple du
rayonnement d�un dip�ole qq � qqg� la corde va du quark �a l�antiquark en passant
par le gluon� Les hadrons sont cr�e�es le long de la corde� Cela veut dire qu�il y
a deux bouts qui peuvent se casser � qg et gq� Un hadron contiendra le gluon �
h " q�gq��� Les autres particules sont cr�ees le long de qq�� et q�q�

Une fois les hadrons constitu�es� ceux qui sont instables se d�esint�egrent suivant
les rapports d�embranchement connus�

Nous montrerons au chap�!tre � que l�hadronisation modi�e peu la cin�ematique des
jets de grande �energie transverse �ET � ��GeV �� en particulier la reconstruction
de l�angle polaire�

��� Simulation du d�etecteur

Les Monte
Carlos sont interfac�es avec un programme de simulation de la r�eponse
de tous les sous
d�etecteurs de H�� construit �a partir du logiciel GEANT �����

Deux niveaux de granularit�e dans la g�eom�etrie sont impl�ement�es � un �n et un
plus approximatif� Dans le niveau �n la structure longitudinale des calorim�etres
est impl�ement�ee couche par couche et le d�eveloppement des gerbes y est suivi pas
�a pas� Les d�etecteurs de traces sont divis�es en volumes pour toutes les cellules
actives� Dans le niveau approximatif� les modules des calorim�etres sont remplac�es
par des volumes homog�enes� Une param�etrisation des gerbes a �et�e d�evelopp�ee
��	� ��� permettant de r�eduire le temps de calcul par un facteur ��� La description
des d�etecteurs de traces est impl�ement�ee en un seul volume de gaz� La descrip

tion �ne est utilis�ee au voisinage des s�eparations des modules des calorim�etres�
La description approximative est utililis�ee dans les volumes pleins�

L��evolution des particules dans le d�etecteur� �a savoir l�ionisation le long des traces
et le d�eveloppement des gerbes dans les calorim�etres� est la partie qui consomme
le plus de temps dans la simulation� Un programme autonome lui est d�edi�e� Cette
�etape dure typiquement ���s par �ev�enement sur les machines SGI du centre de
calcul de DESY�

Un autre programme simule la digitisation de la r�eponse du d�etecteur� La digiti

sation est l��etape o�u les charges d�epos�ees �les �energies� sont converties en signaux
analogiques �des tensions�� eux
m�emes convertis en signaux digitaux �sorties des
ADC� TDC et processeurs�� Ici� entre en jeux les e�ets de d�etecteur d�ependant
des p�eriodes de prise de donn�ees � variations des constantes de calibration� bruit
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dans les sous
d�etecteurs��� Cette �etape dure une fraction de seconde par �ev�ene

ment�

Le programme de reconstruction est le m�eme pour les donn�ees et pour la simu

lation�
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Conclusion �

� Nous avons montr�e que pour des raisons techniques� nous utilisons deux
g�en�erateurs Monte
Carlo � DJANGO pour la simulation des �ev�enements
avec le lepton di�us�e dans le d�etecteur principal �di�usions in�elastiques
profondes� et PYTHIA pour ceux avec le positron di�us�e dans le tube �a
vide �photoproduction��

� DJANGO simule� avec l�aide du programme HERACLES� les corrections
radiatives �electrofaibles du premier ordre pour le lepton� Ces corrections
diminuent quand augmentent l��energie transverse des particules dans l��etat
�nal et la fraction d�impulsion du proton x port�ee par le quark qui est
touch�e par le boson interm�ediaire�

� Nous avons vu que le g�en�erateur DJANGO peut
�etre employ�e avec deux
programmes qui simulent l��etat �nal hadronique avec des mod�eles de frag

mentation partonique di��erents � LEPTO qui utilise le mod�ele de la gerbe
partonique dans l�approximation des logarithmes dominants et ARIADNE
qui utilise le mod�ele des dip�oles de couleur�
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Chapitre 


Variables cin�ematiques et qualit�e

de reconstruction

� Nous allons voir comment nous pouvons reconstruire les quadri
vecteurs
�energie
impulsion des particules isol�ees et des jets�

� Nous montrerons de quelle fa�con des estimateurs de masses pour les �ev�ene

ments adapt�es �a la topologie sont fabriqu�es �a partir de ces quadri
vecteurs�

� Nous nous assurerons que l��energie des jets est bien reproduite par la sim

ulation pour pouvoir comparer dans notre analyse les spectres de ET des
jets mesur�es et pr�edits�
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��� Les canaux �a deux ou trois corps

Les �ev�enements s�electionn�es dans notre analyse sont rang�es dans des classes�
Chaque classe contient di��erents canaux� Dans ce chapitre� nous expliquons les
proc�edures d�identi�cation des particules qui permettent d�associer les processus
�a des canaux� Nous d�e�nissons ensuite les classes d��ev�enements�

����� Les particules sans interaction �PSI�

Les particules sans interaction dans le d�etecteur �neutrinos� sont recherch�es dans
le lot d��ev�enements courants charg�es�

Un candidat �particule sans interaction� �PSI� est identi��e par l��energie trans

verse manquante dans les calorim�etres� La probabilit�e de choisir un faux candidat
�a cause de la couverture angulaire limit�ee de la calorim�etrie et de la r�esolution
de la mesure en �energie est discut�ee au chapitre ��

����� Les positrons et les jets

L�algorithme de c�one est utilis�e pour rechercher les jets compos�es de d�ep�ots
d��energie dans le calorim�etre �a argon liquide� La proc�edure est d�ecrite au chapitre
	

�� S�eparation des positrons et des jets �

Pour s�eparer les jets cr�e�es par des gerbes �electromagn�etiques de ceux cr�e�es par
des gerbes hadroniques� on d�e�nit les variables suivantes �

le rapport �electromagn�etique

Rem "
Eem

Ejet
� �����

o�u Eem est l��energie du jet d�epos�ee dans la section �electromagn�etique du
calorim�etre et Ejet est l��energie totale du jet�

le rayon du jet

Rjet "
X
cell

Ecell �
q
�
�cell  ���cell

Ejet
� �����

o�u �
cell " 
cell � 
jet� � " � ln tan �
� est la pseudorapidit�e et ��cell " �cell � �jet�

Rjet est la distance moyenne des cellules calorim�etriques contenues dans le c�one
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Figure ���� Identi�cation des positrons et des jets�
Distribution des jets reconstruits par l�algorithme de c�one en fonction de la fraction d��energie

�electromagn�etique Rem et du rayon Rjet	 Les distributions s�epar�ees de Rem et Rjet �projection

sur les axes� sont aussi montr�ees � les donn�ees �points� sont compar�ees aux �ev�enements simul�es

par PYTHIA et DJANGO �histogrammes�	

pond�er�ee par leur �energie Ecell�

La �gure ��� montre la distribution des jets dans le plan �Rjet� Rem� entour�ee
par les projections sur les axes �distributions de Rjet et Rem�� les histogrammes
de Rjet et Rem� on compare les donn�ees �a des �ev�enements simul�es par les g�en�era

teurs �PYTHIA et DJANGO�� Pour chaque projection on voit un pic et une
bosse� Les pics correspondent �a un grand rapport �electromagn�etique Rem et �a
une petite ouverture angulaire du jet Rjet� Ces propri�et�es caract�erisent un can

didat positron� Les bosses� qui contiennent des jets avec une grande fraction
d��energie hadronique et un grand rayon� sont typiques des jets hadroniques�

�� D�e�nition d�un candidat jet hadronique �

Nous appelons candidat �jet hadronique� un jet qui satisfait � Rem � ��� et
��� � Rjet � ��
�� L�e�cacit�e d�identi�cation a �et�e d�etermin�ee sur un �echan




�	� Les canaux �a deux ou trois corps ���

tillon de di�usions in�elastiques profondes s�electionn�e dans les donn�ees ����
���
Les positrons ont �et�e recherch�es avec un identi�cateur standard de H� et le jet
de recul avec notre proc�edure� ��# des jets hadroniques de Ej

T 
 ��GeV sont
identi��es par nos crit�eres� �
# pour Ej

T � 	�GeV et ����# pour Ej
T � ��GeV �

Sur un lot d��ev�enements avec un positron entre deux modules calorim�etriques
s�electionn�es de fa�con ind�ependante� 	# des positrons sont identi��es comme jets
hadroniques�

D�e�nition d�un candidat positron �

Nous appelons candidat �positron� de Ee
T 
 ��GeV un jet qui satisfait les crit�eres

suivants � Rem 
 ��� et Rjet � ����

Les candidats positrons de �GeV � Ee
T � ��GeV sont recherch�es par un identi


�cateur d��electron sp�eci�que� Le d�epot de plus grande �energie dans les sections
�electromagn�etiques de l�argon liquide et de SpaCal est choisi comme candidat
positron s�il satisfait certains crit�eres d�isolation ���� Les d�etecteurs de traces ne
sont pas utilis�es pour identi�er les candidats �sauf sp�eci�cation contraire�� Dans
notre analyse� un candidat positron peut venir aussi bien d�un positron� d�un
�electron ou d�un photon� Sur un �echantillon d��ev�enements simul�es par le g�en�era

teur DJANGO contenant un positron de Ee

T � ��GeV � l�e�cacit�e d�identi�cation
d�epasse ��# et le lot de candidats n�est pas contamin�e par des hadrons�

����	 D�e�nition des canaux

Les candidats PSI� e� j doivent �etre s�epar�es dans le plan ��� 
� par une distance

R�� "
q
�����  �
��� 
 ��

Les �ev�enements avec n�importe quelle combinaison de deux candidats de ET 

��GeV appartiennent aux canaux �a � corps� Ceux avec n�importe quelle combi

naison de trois candidats de ET 
 ��GeV appartiennent aux canaux �a 	 corps�
Une combinaison particuli�ere d�e�nit un canal � par exemple le canal e � j et le
canal j � j � j�

Conclusion �

Les �ev�enements seront class�es par canal �a deux ou trois corps d��energie trans

verse sup�erieure �a ��GeV � Chaque corps est soit un candidat positron� soit un
candidat particule sans interaction� soit un jet hadronique�
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��� Variables cin�ematiques

����� Angles des positrons
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Figure ���� Reconstruction des angles des positrons�
Comparaison de l�azimut �e
 de la pseudo�rapidit�e �e et de l�angle polaire �e de positron re�

construits dans le d�etecteur avec les quantit�es �equivalentes au niveau partonique pour des

�ev�enements de di�usion in�elastique profonde de Q� 	 ����GeV � g�en�er�es par DJANGO	

La pseudo
rapidit�e �e et l�azimut 
e d�un positron sont calcul�es en faisant
la moyenne pond�er�ee par l��energie transverse des pseudo
rapidit�es et azimuts des
d�ep�ots d��energie associ�es au candidat positron par la proc�edure d�identi�cation�
L�angle polaire �e est calcul�e �a partir de �e�

La �gure ��� montre la r�esolution angulaire sur le positron� obtenue pour des
�ev�enements de DIP de Q� � ����GeV � simul�es par le g�en�erateur DJANGO� On
compare la quantit�e reconstruite dans le d�etecteur avec celle donn�ee par le g�en�era

teur au niveau partonique pour l�azimut 
e� la pseudo
rapidit�e �e et l�angle polaire
�e� L�ajustement contraint d�une gaussienne sur la distribution de 
e permet de
mesurer un biais de 
mrad sur la valeur moyenne d�u au champ magn�etique qui
d�evie la trajectoire� Cette e�et est habituellement corrig�e� La correction diminue
rapidement quand l��energie augmente� Notons que nous n�aurons pas besoin du

e dans notre analyse� aussi nous n�appliquons pas de correction� La largeur de
la distribution est de ��mrad� Pour l�angle polaire� on proc�ede �a l�ajustement
contraint de deux gaussiennes pour d�ecrire le pi�edestal et le pic� Le pi�edestal
est d�u aux radiations de photons par le positron qui sont absorb�ees dans notre
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d�e�nition du candidat dans le d�etecteur� mais que nous n�avons pas prises en
compte au niveau g�en�erateur� C�est un e�et de l�ordre du pourcent� La valeur
moyenne du pic est de ���mrad et la largeur de ���mrad� Il n�y a pas de biais
notable� Une �etude �ne de la r�esolution montre qu�elle varie de �mrad �a �mrad
suivant la valeur de �e�

����� Angles des jets

La pseudo
rapidit�e �j et l�azimut 
j d�un jet hadronique sont calcul�es en faisant�
comme pour le positron� la moyenne pond�er�ee par l��energie transverse des pseudo

rapidit�es et azimuts des d�ep�ots d��energie associ�es par l�algorithme de c�one au jet�
L�angle polaire �j est calcul�e �a partir de �j�

La �gure ��� compare les variables angulaires de jets de Ej
T � ��GeV recon


struites dans le d�etecteur avec les variables angulaires des partons qui sont �a
l�origine de ces jets� Des �ev�enements j � j de photoproduction simul�es par le
g�en�erateur PYTHIA sont utilis�es� La premi�ere colonne montre la distribution de
la di��erence des azimuts 
j �
parton� la deuxi�eme colonne montre la distribution
de la di��erence des pseudo
rapidit�es �j � �parton et la troisi�eme colonne mon

tre la distribution de la di��erence des angles polaires �j � �parton� Chaque ligne
repr�esente un intervalle de Rjet �l�ouverture angulaire� di��erent � de haut en bas
Rjet � ����� ����� ����� ��	�� ���	� ����� ����� ����� ����� ����� La r�esolution est estim�ee
de fa�con approximative par l�ajustement contraint d�une gaussienne sur chaque
distribution� car nous n�avons pas besoin de la conna�!tre avec pr�ecision dans notre
analyse� Il nous faut l�ordre de grandeur et le comportement en fonction de l�ou

verture du jet� On observe une augmentation de la largeur avec l�augmentation
de Rjet pour les trois variables � la r�esolution de 
j est comprise entre 	�mrad
et ��mrad et celle de � entre ��mrad et 
�mrad� Un biais syst�ematique en 
j
petit par rapport �a la largeur est observ�e� Il est d�u �a la g�eom�etrie des mod

ules calorim�etriques� Un biais petit par rapport �a la largeur est aussi �a noter
en �j pour les jets de grande ouverture �Rjet � ����� Il n�est pas visible pour
Ej
T � ��GeV �

La �gure ��� montre les m�emes distributions pour les jets de Ej
T � ��GeV sur

lesquels va se concentrer notre analyse� La r�esolution de l�angle polaire �j est com

prise entre �	mrad et 	�mrad pour de jets d�ouverture angulaire ��� � Rjet � ����

Pour les deux populations de jets pr�ec�edentes� les �gures ��� et ��
 montrent les
m�emes distributions� mais cette fois� les jets sont reconstruits �a partir des hadrons
�connus par le g�en�erateur� au lieu des d�ep�ots d��energie dans le calorim�etre �a ar

gon liquide� Pour les jets de Ej

T � ��GeV et de Rjet � ���� la r�esolution en �j est
meilleure d�un facteur � et celle en 
j est meilleure d�un facteur � �a un facteur � �
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les e�ets de d�etecteur sont dominants dans la d�egradation de la r�esolution� Pour
les jets de Ej

T � ��GeV et Rjet � ��� qui nous int�eressent plus particuli�erement�
on gagne environ 	�# sur la r�esolution en �j et ��# sur la r�esolution en 
j� Pour
les jets de tr�es grande �energie transverse� le d�etecteur ne d�egrade pas beaucoup
la r�esolution angulaire� Celle
ci est contr�ol�ee essentiellement par les processus de
fragmentation partonique et d�hadronisation�

Il existe une m�ethode inclusive utilis�ee dans H� pour mesurer l�angle polaire
e�ectif � du syst�eme hadronique ��� dans le but de reconstruire les variables cin�e

matiques des DIP �par ex� pour les courants charg�es�� Pour les �ev�enements e�j�
cela �equivaut �a mesurer l�angle du jet �on notera dans ce cas � " �E�Pz�� Cette
m�ethode est bas�ee sur la somme �

P
h� de tous les d�ep�ots d��energies de l��etat �nal

hadronique �i�e� autres que la gerbe du positron dans le canal e� j� �

On note
- "

X
h

�Eh � pz�h� � ���	�

L�impulsion transverse de l��etat �nal hadronique est

phadT "
s
�
X
h

px�h��  �
X
h

py�h�� � �����

Avec ces deux quantit�es� on reconstruit

tg
�

�
"

-

phadT

� �����

d�o�u l�on tire ��

La �gure ��	 compare� pour des �ev�enements de DIP �a Q� � ����GeV � et
Ej
T � ��GeV simul�es avec DJANGO� ��" �E�Pz� avec l�angle polaire du quark
di�us�e ��parton��

La r�esolution sur �E�Pz est partout moins bonne que celle sur �j �voir �gure
���� � de ��mrad pour ��� � Rjet � ��� ��	mrad pour �j�� elle passe �a ��mrad
pour ��	 � Rjet � ��� ���mrad pour �j��

La valeur moyenne pr�esente un biais important de ��mrad pour ��� � Rjet � ���
et de 	�mrad pour ��� � Rjet � ��	� On n�observe pas un tel biais pour �j�

Dans la suite nous utiliserons toujours �j pour reconstruire l�angle des jets�



�	� Variables cin�ematiques ���

-200 -100 0 100 200

  48.32    /    24
Constant   80.93
Mean   19.19
Sigma   21.33

-200 -100 0 100 200

  25.47    /    28
Constant   24.17
Mean   41.92
Sigma   35.16

  29.15    /    32
Constant   4.685
Mean   40.09
Sigma   86.46

  20.88    /    33
Constant   2.328
Mean   51.81
Sigma   149.3

parton [ mrad ]θ     − θ
E-Pz parton [ mrad ]

0.1 < R     < 0.2

θ     − θ

jet

ET jet > 60 GeV

0.2 < R     < 0.3jet

0.4 < R     < 0.5jet0.3 < R     < 0.4jet

E-Pz

jet reconstruit au niveau detecteur

Figure ��	� Reconstruction de l�angle polaire du jet �a partir de tout
l��etat �nal hadronique�
Comparaison de l�angle polaire d�un jet �E�Pz mesur�e �a partir de l�ensemble de l��etat �nal

hadronique avec l�angle du parton origine du jet �parton pour des �ev�enements g�en�er�es par

DJANGO de Q� 	 ����GeV �	 On s�electionne les jets de Ej
T 	 ��GeV et di��erents domaines

en Rjet � Rjet � ����� ����
 ����� ����
 ����� ����
 ����� ����	



��� Variables cin�ematiques et qualit�e de reconstruction

partonφ  −  φ
jet parton

η  −  η
jet parton

0.1 < R     < 0.2jet

0.2 < R     < 0.3

θ  −  θ

jet

ET jet > 25 GeV

0.3 < R     < 0.4jet

0.4 < R     < 0.5jet

jet0.5 < R     < 0.6

jet

[ mrad ] [ mrad ]

jet reconstruit au niveau detecteur

Figure ���� Reconstruction des angles des jets de Ej
T 
 ��GeV dans le

d�etecteur�
Comparaison de l�azimut �j
 de la pseudo�rapidit�e �j et de l�angle polaire �j d�un jet hadronique

de Ej
T 	 ��GeV reconstruits dans le d�etecteur avec les quantit�es �equivalentes au niveau par�

tonique pour des �ev�enements g�en�er�es par PYTHIA	 Pour chaque ligne
 on s�electionne un do�

maine d�ouverture angulaire du jet di��erent � Rjet � ����� ����
 ����� ����
 ����� ����
 ����� ����


����� ����	
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Figure ���� Reconstruction des angles des jets de Ej
T 
 ��GeV dans le

d�etecteur�
Comparaison de l�azimut �j
 de la pseudo�rapidit�e �j et de l�angle polaire �j d�un jet hadronique

de Ej
T 	 ��GeV reconstruits dans le d�etecteur avec les quantit�es �equivalentes au niveau par�

tonique pour des �ev�enements g�en�er�es par PYTHIA	 Pour chaque ligne
 on s�electionne un do�

maine d�ouverture angulaire du jet di��erent � Rjet � ����� ����
 ����� ����
 ����� ����
 ����� ����	
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Figure ���� Reconstruction des angles des jets de Ej
T 
 ��GeV au niveau

hadronique�
Comparaison de l�azimut �j
 de la pseudo�rapidit�e �j et de l�angle polaire �j d�un jet hadronique

de Ej
T 	 ��GeV reconstruits au niveau des hadrons avec les quantit�es �equivalentes au niveau

partonique pour des �ev�enements g�en�er�es par PYTHIA	 Pour chaque ligne
 on s�electionne un

domaine d�ouverture angulaire du jet di��erent � Rjet � ����� ����
 ����� ����
 ����� ����
 ����� ����


����� ����	
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Figure ��
� Reconstruction des angles des jets de Ej
T 
 ��GeV au niveau

hadronique�
Comparaison de l�azimut �j
 de la pseudo�rapidit�e �j et de l�angle polaire �j d�un jet hadronique

de Ej
T 	 ��GeV reconstruits au niveau des hadrons avec les quantit�es �equivalentes au niveau

partonique pour des �ev�enements g�en�er�es par PYTHIA	 Pour chaque ligne
 on s�electionne un

domaine d�ouverture angulaire du jet di��erent � Rjet � ����� ����
 ����� ����
 ����� ����
 ����� ����	
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����	 Reconstruction de l��energie

Nous discutons ici la qualit�e de la reconstruction de l��energie dans le calorim�etre
�a argon liquide qui re�coit les objets de grande �energie transverse� L��echelle
d��energie brute �avant correction� a �et�e choisie pour donner la bonne valeur
�a l��energie des gerbes �electromagn�etiques�� L��energie des �electrons a fait l�ob

jet d��etudes d�etaill�ees �	�� nous n�y reviendrons pas ici� Notre point de d�epart est
donc la mesure de l��energie avec l��echelle �electromagn�etique�

0
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100

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Σn

N
e - jet

Figure ���� Reconstruction de -n pour l��echantillon e� j�
Distribution de $n pour des �ev�enements avec un �electron et un jet
 chacun avec ET 	 ��GeV 	

Les donn�ees sont compar�ees �a des �ev�enements simul�es par DJANGO	

la variable -n

Le &ux d��energie normalis�e dans la direction du positron incident� que nous notons
-n� est d�e�ni par �

-n "

P
i Ei��� cos�i�

�E�
� �����

o�u la
P

i porte sur les paquets d��energie reconstruits dans le calorim�etre �a argon
liquide et SpaCal et o�u E� est l��energie nominale du faisceau de positrons� La
valeur de -n est centr�ee sur � pour tous les �ev�enements o�u le positron est di�us�e
dans les calorim�etres �DIP� et qui n�ont pas de radiation dure de photon dans

�initi�ees par des positrons
 des �electrons et des photons	
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Figure ���� Corrections de l��energie des jets�
a� Distribution de la correction de mat�eriaux morts appliqu�ee aux jets de Ej

T 	 ��GeV 	 b�

Distribution de la correction de la non�compensation de l��energie hadronique par le calorim�etre

�a argon liquide	 Les distributions des donn�ees �les points� sont compar�ees aux distributions

simul�ees par PYTHIA �les histogrammes�	

l��etat initial� Dans les processus de photoproduction et dans ceux qui ont une
radiation dure dans l��etat initial colin�eaire au positron incident� la variable ��-n

mesure la fraction d��energie du positron incident emport�ee par le positron �pho

toproduction� ou le photon �DIP radiative�� Dans notre analyse� nous �etudions
les �ev�enements contenus pour lesquels moins de ��# de l��energie de l�interac

tion initiale peut �echapper �a la d�etection dans la direction du positron incident
�-n 
 ����� Notre compr�ehension de la r�esolution de la mesure de -n est illustr�ee
par la �gure ���� Elle montre la distribution de -n pour l��echantillon d��ev�ene

ments de DIP avec le positron et le jet de ET 
 ��GeV � Les donn�ees �points�
sont compar�ees �a la simulation faite avec le g�en�erateur DJANGO� La r�esolution
de la mesure est bien d�ecrite par la simulation� ce qui nous autorisera dans la
suite �a s�electionner le domaine de -n de notre choix sans introduire de biais� Il
faut noter d�autre part que la contribution des �ev�enements avec une radiation
dure dans la direction du positron incident� conduisant �a une petite valeur de -n�
est n�egligeable pour les �ev�enements avec un grand ET d�etect�e�

l��energie transverse des jets hadroniques

L��energie transverse d�un jet hadronique �ou un d��electron�Ej
T �E

e
T �� est la somme

des �energies transverses d�epos�ees dans chaque cellule calorim�etrique appartenant
au jet �candidat �electron�� Les �energies des cellules sont pond�er�ees pour tenir
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Figure ����� �Echelle absolue de l��energie corrig�ee des jets�
a� Balance de Ee

T et E
j
T pour interactions �a courant neutre o�u Ee

T � ��GeV
et ��o � �j � ��o selectionn�ees dans les donn�ees �les points� et simul�ees par
le g�en�erateur DJANGO �l�histogramme�� b� Comparaison de -n d�etermin�ee �a
partir de l��etat �nal hadronique avec -lumi " � � Ee

lumi�Eo d�etermin�ee �a partir
de l��energie d�epos�ee dans le d�etecteur d��electron du syst�eme de luminosit�e� pour
des �ev�enements de photoproduction avec deux jets de Ej

T � ��GeV �

compte de la perte d��energie dans les mat�eriaux morts� Les cellules des jets
hadroniques re�coivent une pond�eration suppl�ementaire pour tenir compte du fait
que le calorim�etre �a argon liquide ne compense pas pour la mesure de l��energie
des hadrons� La proc�edure de calibration est d�ecrite dans ����

�� correction des pertes d��energie dans les mat�eriaux morts �

La �gure ��� a� pr�esente la distribution de la correction de mat�eriaux morts ap

pliqu�ee aux jets dans les �echantillons de donn�ees �respectivement Monte
Carlo��
La valeur moyenne est de ��	# �
��#� pour un �ecart type de ���# ����#�� La
simulation reproduit bien la correction des donn�ees avec un accord �a mieux que
���#�

�� pond�eration de l��energie hadronique �

La �gure ��� b� montre la correction pour passer de l��echelle d��energie �electromag

n�etique �a l��echelle d��energie hadronique� La valeur moyenne est 	��
# �	���#�
et l��ecart type est de �	�	# �����#�� Ici encore� l�accord entre la simulation et
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les donn�ees est bon�

Les di��erences de correction entre les donn�ees et la simulation seront prises en
compte dans les erreurs syst�ematiques �voir chapitre 
 paragraphe 
�	�� La cor

rection de mat�eriaux morts et la pond�eration de l��energie hadronique sont les
sources de queues non gaussienne des distributions de r�esolution de la mesure de
Ej
T � Ces queues sont bien d�ecrites par la simulation Monte
Carlo ce qui permet
un contr�ole des spectres de Ej

T qui tombent tr�es rapidement�

	� comparaison des �echelles d��energies relatives �electromagn�etique et
hadronique �

Nous v�eri�ons maintenant l��echelle relative �electromagn�etique
hadronique de l��en

ergie transverse corrig�ee Ej

T dans le domaine cin�ematique de notre analyse� La
�gure ���� a� montre une comparaison des �energies transverses reconstruites pour
le positron et le jet pour un �echantillon d��ev�enements de DIP �a courant neutre
avec Ee

T 
 ��GeV et un jet avec un angle polaire dans la r�egion ��� � �j � ����
Ce domaine cin�ematique est particuli�erement important pour notre analyse car
les jets de grande �energie transverse sont cr�e�es principalement par des processus
impliquant des quarks qui portent une grande fraction de l�impulsion du pro

ton� ce qui conduit �a un boost de Lorentz important dans la direction du proton
incident� Les distributions des donn�ees et de la simulation Monte
Carlo sont
toutes les deux centr�ees sur � �a mieux que �# �respectivement����# et ����#��
Leurs �ecarts types valent ��# �a �# pr�es �respectivement ��# et ��#�� Ce bon
accord donne une limite haute sur la r�esolution de l��energie hadronique pour
Ej
T 
 ��GeV � Notons que la queue de distribution pouvant conduire �a une sures

timation de Ej

T est petite et bien d�ecrite par la simulation�

�� test de l��echelle absolue d��energie hadronique �

La consistance entre les �echelles d��energies relatives �electromagn�etique et
hadronique que nous venons de v�eri�er laisse une incertitude sur l��echelle absolue
de l��energie mesur�ee dans le calorim�etre �a argon liquide� Cette �echelle absolue
est test�ee en utilisant des �ev�enements de photoproduction avec un positron dif

fus�e �a petit angle �� � �e � �mrad� dans le d�etecteur d��electron du syst�eme de
luminosit�e situ�e �a z " �		m en aval du point d�interaction nominal� Pour ces
�ev�enements� -n peut �etre d�etermin�e par deux m�ethodes �

a� avec l��energie mesur�ee dans le calorim�etre �a argon liquide�
b� avec l��energie d�epos�ee dans le d�etecteur d��electron du luminom�etre�

Dans le cas b�� l��energie est connue �a mieux que �# par des �etudes pr�ecises des
processus de Bethe
Heitler �ep� ep��� La �gure ���� b� montre la comparaison
entre les mesures de -n faites par les deux m�ethodes pour un �echantillon d��ev�ene

ments contenant au moins deux jets de Ej

T 
 ��GeV � On note -lumi la mesure
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faite avec le syst�eme de luminosit�e� L�ajustement contraint d�une gaussienne sur
la distribution donne un pic �a ����# et une largeur 
 " ����#� L�a encore� on
note l�absence d�une large queue de distribution pouvant conduire �a une suresti

mation de Ej

T �

Les �etudes que nous venons de voir montrent que la pr�ecision sur l��echelle d��en

ergie absolue pour la mesure de Ej

T est meilleure que �# pour les jets se trouvant
dans le domaine cin�ematique int�eressant pour notre analyse� De plus les e�ets
dus �a la r�esolution sont bien reproduits par la simulation Monte
Carlo�

����� L��energie transverse manquante Em
T

L��energie transverse manquante Em
T est le module de la somme vectorielle des

�energies transverses de tous les d�ep�ots d��energie dans les calorim�etres� Pour les
�ev�enements qui ont une grande �energie tranverse manquante associ�ee �a un jet de
grande �energie transverse� la qualit�e de la reconstruction de Em

T est la m�eme que
celle de Ej

T �

����� L��energie transverse manquante projet�ee E
m�p
T

L��energie transverse manquante projet�ee Em�p
T est calcul�ee par la projection de

la somme vectorielle des �energies transverses de tous les d�ep�ots d��energie dans
les calorim�etres sur le plan perpendiculaire �a l�axe de chaque candidat positron�
muon� jet et en choisissant la plus grande valeur� Cette variable est introduite
pour gagner de la sensibilit�e de d�etection des particules sans interaction produites
avec un petit Em

T dans les �ev�enements avec plusieurs jets� Pour les �ev�enements
contenant des jets de grand Ej

T � la r�esolution de E
m
T est limit�ee par les &uctu


ations statistiques dans la mesure des �energies des jets qui simulent la pr�esence
d�une particule sans interaction �emise dans la direction parall�ele �a l�axe du jet�
La variable Em�p

T permet de minimiser cet e�et et de r�eduire le bruit de fond des
faux �ev�enements avec �energie transverse manquante pour ceux dont la particule
sans interaction �a une moment transverse par rapport �a l�axe du jet qui n�est pas
n�egligeable�

La �gure ���� compare les r�esolutions de Em
T et de Em�p

T pour des �ev�enements
�a courant neutre� La distribution de Em

T pr�esente une queue de r�esolution qui
n�est pas visible sur La distribution de Em�p

T � Les deux distributions sont bien
reproduites avec des �ev�enements simul�es par le g�en�erateur DJANGO�



�	� Estimateurs de masses ���

1

10

10 2

10 3

0 10 20 30

Et m-p DATA

Et m-p MC

N

Et m DATA

Et m MC

Et  [ GeV ]

Figure ����� �Energie transverse manquante�
Comparaison des r�esolutions de l��energie transverse manquante Em

T et de l��energie transverse

manquante projet�ee Em�p
T pour des �ev�enements �a courant neutre pris dans les donn�ees �points

noirs pour Em�p
T et blancs pour Em

T � et g�en�er�es par DJANGO �traits pleins pour Em�p
T et

tirets pour Em
T �	

��� Estimateurs de masses

Nous �etudions ici la qualit�e de la reconstruction de la masse invariante de
l��etat �nal par di��erents estimateurs� Cela nous sera utile dans le chapitre 

pour tester l�hypoth�ese de l�observation d�une r�esonance �etroite aux alentours de
���GeV sugg�er�ee par ����

L��energie e�ective dans le centre de masse de l�interaction positron
quark �s est
proportionnelle �a la fraction d�impulsion x du proton port�ee par le parton entrant
dans le processus dur � �s " sx o�u s est l��energie dans le centre de masse de la
collision ep� Mesurer �s est donc �equivalent �a mesurer x� De plus� dans l�hypoth�ese
de la formation d�une r�esonance dans la voie s� la masse de cette r�esonance est
justement la masse invariante du syst�eme positron
parton incident � M "

p
�s�

Nous testons ici trois m�ethodes de reconstruction de �s sur un mod�ele simple
de particule hypoth�etique de masse M " ���GeV et de largeur nulle qui se d�es

int�egre en e� j� j� j ou e� j� j� Il n�y a aucune dynamique derri�ere ce mod�ele�
juste de la cin�ematique�
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Figure ����� Reconstruction de la masse en cas de r�esonance�
Comparaison de la masse double�angleM�� avec la masse invariante des quadrivecteurs �energie�

impulsion M���M���� et la masse invariante de toutes les particules mesur�ees dans l��etat �nal

Mall a� pour des �ev�enements e� j
 b� j � j et c� e� j � j produits par la d�esent�egration d�une

particule de masse �egale �a ���GeV 	 Dans le dernier cas
 M�� n�a pas de sens	

Tableau ���� Comparaison de 	 m�ethodes de reconstruction de masse sur une
particule hypoth�etique de M " ���GeV �

canal m�ethode valeur moyenne �ecart type
M�	 ����� 	��

e� j M�� ����� ����
Mall ����� ���

M�	 ����� 	��

j � j M�� ����� �	��
Mall ����� ����

e� j � j M��� ����� ���

Mall ����� ����

La m�ethode des quadrivecteurs

Elle s�applique de la m�eme fa�con �a tous les canaux� Elle est bas�ee sur la mesure
de l��energie transverse et des angles de tous les corps de ET � ��GeV dans l��etat
�nal� On reconstruit les quadrivecteurs �energie
impulsion pi de masse nulle de
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ces corps et on calcule leur masse invariante au carr�e �

� corps � M�� "
q
�p�  p��� � 	 corps � M��� "

q
�p�  p�  p��� � ���
�

La m�ethode double�angle

Cette m�ethode s�applique uniquement aux canaux qui entrent dans la classe deux
corps� Elle se sert uniquement des angles polaires et suppose que toute l��energie
du positron incident E� est utilis�ee dans la r�eaction� c�est
�a
dire qu�il n�y a pas
de radiation dans l��etat initial �

M�	 "
�E�q

tg������tg������
� �����

Habituellement� cette m�ethode est utilis�ee �a HERA pour des �ev�enements �a grand
Q� avec l�angle du jet mesur�e de fa�con inclusive ��jet " �E�Pz�� Nous utiliserons
� dans l�analyse� l�angle du c�one� car nous avons montr�e dans le paragraphe �����
que l�estimateur �E�Pz pr�esente un biais important et a une r�esolution moins
bonne que celle de �c�one�

La m�ethode de la masse totale de l��etat �nal

Cette m�ethode s�utilise pour tous les canaux des classes deux corps et trois
corps qui ne contiennent pas de particule sans interaction� Elle est bas�ee sur
la mesure des �energies et des angles de toutes les particules mesur�ees dans le
calorim�etre �a argon liquide et SpaCal� Pour chaque amas d��energie i on fabrique
le quadrivecteur �energie
impulsion de masse nulle et on calcule la masse invariante
de tous les quadrivecteurs �

Mall "
s
�
X
i

pi�� � �����

La �gure ���� montre les distributions deM���M�	 etMall pour di��erents �etats �

nals simul�es �a l�aide du g�en�erateur PYTHIA avec une masse invariante au niveau
partonique strictement �egale �a ���GeV � �etats �nals a� e � j� b� j � j et c�
e� j � j� La valeur moyenne et l��ecart type de chaque distribution sont donn�es
dans la table ���� Dans tous les cas� les m�ethodes M��
�� et Mall donnent des r�e

sultats comparables � les largeurs sont les m�emes �de �� �a ��GeV � et les valeurs
moyennes sont proches� Notons tout de m�eme que la valeur moyenne de Mall est
syst�ematiquement au dessus de celle de M��
�� �respectivement �#� 	# et �# au
dessus pour les canaux e� j� jj et e� j� j�� Les deux m�ethodes sous
estiment �s
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�jusqu��a ��# pour M���j� j� et �# pour Mall�j� j��� Ces r�esultats sont pr�evisi

bles car les deux m�ethodes sont sensibles �a la r�esolution sur les �echelles d��energie
�electromagn�etique et hadronique� Les dispersions sont de l�ordre de grandeur de
la r�esolution des calorim�etres� La m�ethode double
angle ne d�epend pas de la
mesure de l��energie� mais seulement de la mesure des angles qui est bonne dans
le calorim�etre �a argon liquide comme nous l�avons discut�e au paragraphe ������
Pour les deux �etats �nals e � j et j � j� la largeur est de l�ordre de 	��GeV et
la valeur moyenne vaut ���GeV �a �# pr�es� La m�ethode double
angle est donc
avantageuse pour reconstruire la masse invariante d�une r�esonance �etroite qui se
d�esint�egre en deux corps� La m�ethode de la masse totale de l��etat �nal pr�esente
l�avantage d��etre strictement identique pour tous les canaux qui n�ont pas de can

didat PSI et donc de faire une comparaison non biais�ee canal �a canal de �s et de
x�

Une nouvelle m�ethode de reconstruction de la masse

Nous introduisons ici une nouvelle m�ethode de reconstruction de la masse pour
tester l�hypoth�ese d�une r�esonance R �etroite �) � ��MeV � de grande masse
M � ���GeV observ�ee �a HERA� Nous nous pla�cons� pour simpli�er� dans le cas
o�u la r�esonance se d�esint�egre dans le canal qui l�a produite � eq� R� eq�

Une estimation de la masse bas�ee sur la mesure de l��energie dans le calorim�etre
�a argon liquide �M���Mall���� donnerait une grande dispersion �� ��GeV � par
rapport �a la largeur ) de R due �a la r�esolution sur l��energie et aux e�ets des
radiations QED et QCD� Dans ��� ��� on montre que les radiations QCD dans
l��etat �nal jouent un r�ole dominant� Elles sont responsables de la taille et de la
masse du jet initi�e par le quark sortant� Elles ont pour cons�equence de brouiller la
cin�ematique �l��energie et dans une moindre mesure l�angle� du positron et du jet
par rapport �a la cin�ematique qu�aurait un syst�eme �a deux corps positron
quark�

Nous faisons maintenant l�hypoth�ese que les radiations dans l��etat initial et dans
l��etat �nal sont d�ecoupl�ees �comme dans le cas d�une r�esonance avec une longue
dur�ee de vie�� Cela implique qu�il n�y a pas de lien de couleur �donc de partic

ules� entre le jet et le reste du proton� On peut prendre en compte �ev�enement
par �ev�enement les radiations QCD et QED dans l��etat �nal en mesurant la masse
du jet�

Nous proposons une m�ethode de reconstruction de la masse de R bas�ee sur la
mesure des angles polaires �e et �j et la masse du jet Mj � La formule de recon

struction de la masse au carr�e est �

M�
rec "

�E�
�

tg��e���tg��j���
�K � ������
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o�u E� est l��energie nominale du faisceau de positron et K le facteur de correction
qui prend en compte la masse du jet� La d�emonstration est donn�ee dans l�annexe
B�

K "
�  (��cotg��e���  cotg��j����

�  (��tg��e���  tg��j����
� ( "

M�
j sin �j

��P j
T �

�
� ������

P j
T est l�impulsion transverse du jet hadronique�

On note que le premier terme de droite dans ���� est similaire �a la formule de la
masse double
angle�

Analyse num�erique de la nouvelle m�ethode
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Figure ���	� R�esolution de l�angle � du jet en fonction de sa masse�
a� Ajustements contraints d�un polyn�ome du second degr�e sur quatres mesures de ���j � en

fonction de Mj dans le cas o�u ���j � � ���e� pour Mj � � et dans le cas o�u ���j� � ����e�	 b�

Courbes de �j 
 �j � ���j � et �j � ���j � en fonction de Mj tir�ees du deuxi�eme ajustement pour

trois valeurs de cos ��e 	

Nous testons ici la r�esolution attendue pour Mrec quand on fait varier la
masse du jet� Nous avons �etabli� avec la �gure ���� la correspondance entre la
r�esolution sur l�angle polaire du jet 
��j� et le rayon du jet Rjet pour des jets
d��energie transverse plus grande que ��GeV � Nous donnons� dans la table ���� la
correspondance entre le rayon du jet et sa masse MJ �

Pour �etudier qualitativement le comportement de Mrec� on associe� dans chaque
intervalle de Rjet� 
��j� �a la valeur moyenne de MJ � Les points �� Mj ��
��j��
sont montr�es sur la �gure ���	 a�� Deux ajustements contraints sur un polyn�ome
du second degr�e sont montr�es � dans le premier cas� �a la limite � Mj �" � nous
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Tableau ���� Correspondance entre Rjet et Mj

rayon du jet � Mj � �GeV � 
�Mj��GeV �
��� � Rjet � ��� ���� 	��
��� � Rjet � ��	 ���� 	�

��	 � Rjet � ��� ���� ���
��� � Rjet � ��� ���� ��

��� � Rjet � ��� 	��� ���
��� � Rjet � ��� 	��� ����

utilisons la r�esolution de l��electron �
��j� " 
��e��� dans le deuxi�eme cas nous
utilisons 
��j� " � � 
��e��

La �gure ���	 b� montre l��evolution de 
��j� en fonction de MJ pour trois angles
di��erents d�e�nis �a partir de l�angle polaire du positron dans le r�ef�erentiel de cen

tre de masse positron
jet� Le domaine pertinent pour notre analyse correspond
�a � � cos ��e � ��� � le positron est di�us�e vers l�avant du d�etecteur�

Sur la �gure ����� on compare la masse double angle M�	 �a la masse recon

struite par notre nouvelle m�ethode Mrec " M�	 �K �o�u K est donn�e par ������
Les courbes repr�esentent le rapport M�	�rec�Mnominale en fonction de la masse
du jet Mj o�u la masse choisie pour la r�esonance est Mnominale " ���GeV � On
montre le rapport pour trois angles du jet correspondant �a cos ��e " ����� �� ����
On pr�esente aussi les courbes obtenues en faisant varier �j de 	
��j��

La premi�ere chose remarquable est le biais syst�ematique de M�	 qui est max

imun pour le domaine angulaire du jet qui nous int�eresse �plus de �#�� Ce biais
est corrig�e quand on prend en compte la masse du jet � voir Mrec� La variation
de la masse quand on fait varier �j de 	
 est la m�eme pour les deux m�ethodes�
La di��erence entreMrec etMnominale est de ���# pour Mj " ��GeV et seulement
de ����# pour Mj " ��GeV dans le domaine � � cos��e � �����



�	� Estimateurs de masses ���

θe
∗

cos        = -0.6 θe
∗cos        = 0.6θe

M
 2

   
  /

  M
 n

om
in

al
e

∗

− 1 σ

cos        = 0

α

M jet [ GeV] M jet [ GeV]

M
 r

ec
 / 

 M
 n

om
in

al
e

M jet [ GeV]

M jet [ GeV] M jet [ GeV]M jet [ GeV]

+ 1 σ

Figure ����� R�esolution de Mrec en fonction de la masse du jet�
Premi�ere ligne � courbes de M���Mnominale �Mnominale " ���GeV � en fonction
de MJ pour trois valeurs de cos ��e et pour �j� �j  
��j� et �j � 
��j�� Deuxi�eme
ligne � idem pour Mrec�
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Conclusion �

� Nous avons montr�e que nous pouvions reconstruire les quadri
vecteurs
�energie
impulsion des particules �jets� avec une bonne r�esolution �


 �mrad pour l�angle polaire du positron�

 entre �	 et 	�mrad pour l�angle polaire des jets de Ej

T � ��GeV
suivant leur ouverture angulaire et donc suivant leur masse qui re&�ete

les radiations QED et QCD par le parton di�us�e�

� Nous avons v�eri��e que l��energie transverse des jets est bien reproduite par
la simulation et surtout qu�elle n�est pas sous
estim�ee�

� Les quadri
vecteurs ont �et�e utilis�es pour construire des estimateurs de masse
adapt�es aux processus de grand ET � Les estimateurs bas�es sur les �energies
sont beaucoup moins pr�ecis que ceux bas�es sur les angles� bien que ces
derniers soient sensibles aux radiations de photons par le positron dans
l��etat initial� Avec un mod�ele simple de particule de masse �egale �a ���GeV
et de largeur n�egligeable pour laquelle nous simulons une d�esint�egration �a
deux corps� positron
jet ou jet
jet� nous obtenons une r�esolution d�environ
��GeV avec les estimateurs bas�es sur les �energies �M�� et Mall� et une
r�esolution proche de 	��GeV pour l�estimateur de la m�ethode double
angle
�M�	�� Nous avons d�autre part introduit un nouvel estimateur pour H��
C�est une version am�elior�ee de la m�ethode double
angle qui utilise l�angle du
jet mesur�e directement par l�algorithme de c�one et non pas l�angle inclusif
de l��etat �nal hadronique comme cela est fait habituellement �a HERA� De
plus� Cette m�ethode prend en compte les radiations QED et QCD dans
l��etat �nal en utilisant la masse des jets� ce qui �elimine un biais signi�catif
�� 
#� quand il y a un jet de grande masse �� ��GeV ��
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Chapitre �

Pr�edictions du mod�ele standard

Nous allons passer en revue les pr�edictions dont nous disposons pour les canaux
avec des positrons� des neutrinos et des jets� Nous examinerons �

� les diagrammes qui contribuent �a l�ordre dominant �
� les corrections d�ordre sup�erieur �
� les distributions de partons dans le proton et dans le photon�
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��� Les processus durs

����� Canal e� j et � � j
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Figure ���� Processus au LO qui donnent des positrons et des jets�
Graphes donnant des �electrons et des jets a� �a l�ordre z�ero en 
s
 b� �a l�O�
s�	 Dans le dernier

cas
 on distingue les processus init�es par un quark �QCD Compton� et de ceux initi�es par un

gluon �Boson�Gluon Fusion�	

Les pr�edictions sur les �ev�enements avec un positron �un neutrino� et un
jet dans l��etat �nal sont faites dans notre analyse avec le g�en�erateur DJANGO�
DJANGO calcule l��el�ement de matrice du processus qui contribue �a l�ordre dom

inant �not�e dans la suite LO��� C�est le processus du mod�ele des partons �a l�ordre
��
em �O��

�
em�� eq� eq montr�e sur la �gure ��� a� dans le cas d�un courant neutre�

Les ordres sup�erieurs en �s sont partiellement pris en compte par le mod�ele
de fragmentation partonique�

����� Canal j � j

Pour faire les pr�edictions sur les �ev�enements j � j� nous utilisons le g�en�erateur
PYTHIA qui calcule les �el�ements de matrice au LO�

Les processus qui donnent deux jets de grand ET dans l��etat �nal sont� �a
l�O���

em�s�� l�e�et Compton en QCD �eq � eqg� et la fusion boson
gluon
�eg � eqq�� Ils sont repr�esent�es sur la �gure ��� b��

Comme DJANGO� PYTHIA rend compte partiellement des ordres sup�erieurs
avec le mod�ele de fragmentation partonique�

�Leading Order
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Les contributions �a l�O���
em�

�
s� �NLO

�� ont �et�e calcul�ees pour notre analyse par
M� Klasen et G� Kramer ���� Elles sont de deux types �

� les corrections virtuelles avec une boucle dans les graphes �q� qg et �q�
qq�

� les processus �a trois corps � �q� qgg� �q� qqq et �q � gqq�

Le traitement des singularit�es est expliqu�e dans ����� Les divergences UV dans
les contributions �a une boucle sont absorb�ees dans la d�e�nition de �s� Les diver

gences IR des boucles s�annulent avec les divergences �equivalentes des processus
�a trois corps� Il en va de m�eme avec les divergences colin�eaires dans l��etat �nal�
Les divergences colin�eaires dans l��etat initial sont absorb�ees dans les distributions
de partons�

La �gure ��� a� montre le bon accord entre le spectre inclusif de Ej
T calcul�e

avec PYTHIA et celui calcul�e �a l�ordre dominant par Klasen et Kramer� Si nous
faisons cette comparaison bien que l�un soit au niveau hadronique et l�autre au
niveau partonique� c�est parce que nous avons montr�e que les variables cin�ema

tiques reconstruites reproduisent bien �a grand ET celles des partons �voir chapitre
���

La �gure ��� b� montre le rapport entre le spectre calcul�e analytiquement �a l�ordre
dominant et celui calcul�e �a l�ordre suivant� Ce rapport est appel�e habituellement
�facteur K�� Quelques remarques s�imposent �

� le facteur K varie peu dans la r�egion qui nous int�eresse�
� les corrections d�ordre sup�erieur ne d�epassent pas ��#�
� elles diminuent quand Ej

T augmente dans la r�egion pertinente pour l�analyse
du canal j � j �Ej

T � ���GeV ��

� elles augmentent au del�a de ���GeV �

Le deuxi�eme point indique que les ordres sup�erieurs ne modi�ent pas beaucoup
la forme des spectres� Nous utiliserons donc un facteur K constant pour renor

maliser les �ev�enements g�en�er�es par PYTHIA�

La �gure ��� c� compare le spectre de Ej
T donn�e par PYTHIA renormalis�e de

��# avec celui calcul�e �a l�O���
s�� L�accord est satisfaisant� Notre choix de renor


malisation de PYTHIA augmente arti�ciellement la section e�cace et les spectres
d��energie transverse des jets� Il peut y avoir d�autres calculs du facteur K� mais
nous ne prenons pas de risque et nous utilisons une valeur conservative�

�Next�to�Leading Order
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Figure ���� Correction au NLO des processus qui donnent deux jets�
Comparaison de la section e�cace inclusive de production de jet calcul�ee par PYTHIA avec le

calcul analytique de M	 Klasen et G	 Kramer	 a� Section e�cace calcul�ee par PYTHIA �traits

pleins� et calcul analytique �a l�O�
s� �LO � en pointill�e�	 b� Rapport K de la section e�cace

analytique �a l�O�
�s� �NLO� et de celle �a l�ordre O�
s� �LO�	 c� Section e�cace calcul�ee par

PYTHIA renormalis�ee de ��� �traits pleins� et calcul analytique �a l�O�
�s� �NLO � en pointill�e�	

La contribution DIP au canal j � j

Pour le canal j � j� nous avons rencontr�e un probl�eme li�e au g�en�erateur ARI

ADNE que nous discutons maintenant�

La production d��ev�enements avec deux jets hadroniques de grand ET dans le
d�etecteur est largement domin�ee par les processus �a bas Q� �photoproduction�
o�u le positron est di�us�e dans le tube �a vide� Une contribution moins importante�
mais non n�egligeable vient des processus �a grand Q� �DIP� simul�es par DJANGO�

La �gure ��	 montre la superposition des sections e�caces inclusives de produc

tion de di
jets avec -n � ��� en photoproduction simul�ee par PYTHIA �en tiret�
et en DIP simul�e par DJANGO� DJANGO a �et�e utilis�e avec les deux mod�eles de
fragmentation partonique ARIADNE �en traits pleins� et LEPTO �en pointill�es��
Pour avoir un espace des phases disponible pour les jets similaires dans les deux
cas� on demande qu�il n�y ait pas d��electron visible avec une �energie sup�erieure
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�a �GeV � On notera la grande di��erence entre LEPTO et ARIADNE � LEPTO
contribue beaucoup moins que PYTHIA �� 	�#� et ARIADNE contribue deux
fois plus�

L�exc�es des DIP avec ARIADNE relativement �a la photoproduction ne s�explique
pas par des raisons physiques� Les diagrammes qui donnent deux jets dans l��etat
�nal sont les m�emes en DIP et en photoproduction� Comparons les &ux de pho

tons dans les deux cas� Dans l�approximation de Weizs$acker
Williams� le &ux de
photons �equivalents est donn�e par �

f��e�y� "
�em
��

�  �� � y��

y
ln
Q�
max

Q�
min

� �����

Cette approximation est valable dans la limite o�u le moment transverse de l��elec

tron est tr�es petit par rapport �a celui de l��etat �nal hadronique�

En photoproduction Q�
min � m�

e et Q
�
max " �GeV �� En DIP� Q�

min " �GeV �

et on choisit Q�
max " ���GeV

� comme limite en dessous de laquelle les �electrons
ne sont pas identi��es �ce qui est peu vraisemblable� mais nous laisse une grande
marge de s�ecurit�e�� Il vient alors� �a y �x�e �

f�p��e
f ep��e

�
ln �

m�
e

ln ���
�

� � � �����

Le &ux de photon �a bas Q� est donc n�ecessairement plus grand que le &ux de
photon �a grand Q�� Un rapport f�p��e�f

ep
��e � � est une limite tr�es inf�erieure� On

en conclut que la pr�ediction de ARIADNE n�est pas r�ealiste pour des �electrons
de peT �� pjT � alors qu�elle l�est quand p

e
T � pjT � LEPTO donne un r�esultat qui

correspond mieux �a ce qu�on attend�

����	 Canal e� j � j et � � j � j

Les processus qui donnent un positron �neutrino� et deux jets dans l��etat �nal sont
les m�emes que ceux qui donnent deux jets� mais leur cin�ematique est di��erente �
le lepton est di�us�e dans l�acceptance du d�etecteur principal� Nous simulons
les processus �a l�ordre dominant �QCD Compton et boson gluon fusion� avec
le g�en�erateur DJANGO� Comme dans les autres cas� les ordres sup�erieurs sont
partiellement pris en compte avec le mod�ele de fragmentation partonique�

les corrections d�ordre sup�erieur

Les corrections NLO aux processus e � j � j ont �et�e �etudi�ees dans ���� dans le
cadre de la d�etermination de �s par la mesure du taux d��ev�enements de DIP �a
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Figure ��	� Contribution des di�usions in�elastiques profondes au canal
j � j�
Comparaison des sections e�caces inclusives de production de di�jets avec $n 	 ��
 en pho�

toproduction et en di�usion in�elastique profonde	 Dans ce dernier cas
 on demande qu�il n�y

ait pas de candidat �electron de plus de �GeV 	 La �gure montre le nombre de jets par tranche

de ET pour une luminosit�e de ���pb�� pour des �ev�enements g�en�er�es ARIADNE �traits pleins�


par PYTHIA �tirets� et par LEPTO �pointill�es�	 On s�attend �a obtenir une m�eme distribution

pour ARIADNE et LEPTO
 plus petite que celle de PYTHIA
 mais on voit que ARIADNE

contribue � fois plus que PYTHIA et � fois plus que LEPTO	

deux jets�

Ce travail a �et�e fait avec le programme MEPJET qui calcule les contributions �a
l�O���

s�au niveau partonique� Le r�esultat est illustr�e sur les distributions de la
masse des deux jets mjj et sur la variable d��echelle z d�e�nie �a partir des impul

sions des partons sortants du processus dur p� et p�� du parton entrant p et du
boson �echang�e q �

z " min�p�p�
p�q

� p�p�
p�q
� � � z � � � ���	�

La distribution de z ���� montre que les corrections NLO sont de l�ordre de 	�#
pour z � ��� et moins de �# pour z � ��	� La distribution de mjj ���� montre
que les corrections sont de l�ordre de ��# pour mjj � ��GeV et z � ��� et de
moins de ��# pour mjj � 
�GeV et z � ����

Nous allons examiner les distributions de z et mjj des �ev�enements e � j � j
de grand ET simul�es par le g�en�erateur DJANGO avec les mod�eles de fragmenta
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tion partonique de ARIADNE et LEPTO� La masse mjj est reconstruite �a partir
des quadrivecteur �energie
impulsion des jets� La variable z est reconstruite �a
partir du positron et des jets �

zhad�n "
Ej�n��� cos �j�n�

�E� � Ee�� � cos �e� � �����

o�u n indice le jet �n " � ou ���

zhad " min�zhad��� zhad��� � �����

La �gure ��� montre les distributions de a� zhad et b� mjj pour des �ev�enements
simul�es avec Ee

T � ��GeV et Ej
T � ��GeV � La plupart des �ev�enements se

trouvent au del�a de zhad " ��� et mjj " ��GeV � ce qui nous laisse une marge de
s�ecurit�e� Les corrections NLO sont donc petites �moins de ��#� dans le domaine
cin�ematique qui nous int�eresse� Nous verrons que les erreurs statistiques pour
nos donn�ees sont beaucoup plus importantes� Nous nous contenterons donc dans
l�analyse des calculs �a l�ordre dominant de ARIADNE et LEPTO�
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Figure ���� Importance des corrections NLO aux processus e� j � j�
a� Distribution de la variable d��echelle zhad reconstruite pour des �ev�enements avec un positron

de Ee
T 	 ��GeV et deux jets hadroniques de Ej

T 	 ��GeV 	 Ces �ev�enements sont simul�es par le

g�en�erateur DJANGO utilisant les mod�eles de fragmentation partonique de ARIADNE �traits

pleins� et de LEPTO �tirets�	 b� Distribution de la masse invariante des deux jets pour les

m�emes �ev�enements	 On montre que les corrections NLO sont n�egligeables pour zhad 	 ��� et

mjj 	 ��GeV�

����� Canal j � j � j

La section e�cace inclusive de production de trois jets dans l��etat �nal a �et�e
calcul�ee pour nous par M� Klasen et G� Kramer ��� �a l�ordre dominant � O���

em�
�
s��
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��� Distributions de partons

Le calcul des sections e�caces font intervenir les distributions de partons dans le
proton et dans le photon� Nous allons d�e�nir quelles distributions sont pertinentes
pour l�analyse et les sources d�erreurs syst�ematiques qui en d�ecoulent�

����� Densit�es de quarks dans le proton

Tous les processus de di�usion ep que nous avons pass�es en revue d�ependent
des densit�es de quarks dans le proton� Celles
ci sont mesur�ees directement� Les
�equations d��evolution de la QCD perturbative �DGLAP� permettent de d�eduire
les distributions �a grand Q� �a partir de celles mesur�ees �a plus bas Q� pour un
x donn�e �notons le x��� Toute la partie des distributions correspondant aux
x 
 x� intervient dans l��evolution par le bias d�une int�egrale

R �
x�
� Cela signi�e

qu�une contribution �a grand x pour un Q� donn�e peut in&uencer les distributions
�a tous les x pour Q� plus grand� mais son poids diminue rapidement quand x
augmente� Les limites sup�erieures sur les param�etrisations des densit�es de quarks
disponibles dans ��� �param�etrisations standard dans la suite� ont �et�e contraintes
exp�erimentalement pour x allant de ���� �a ��
�� Nous allons discuter l�incertitude
due aux di��erences entre les param�etrisations standard et nous allons voir s�il est
possible d�augmenter les distributions de quarks �a tr�es grand x� l�a o�u elles sont
peu contraintes� de telle fa�con que la section e�cace de di�usion ep augmente �a
tr�es grand Q��

Distributions standard de quarks

Les incertitudes sur les distributions de quarks dans le domaine cin�ematique
pertinent pour notre analyse �grands x et courtes distances� ont �et�e discut�ees par
les collaborations H� ��� et ZEUS �
�� Les deux collaborations ont d�etermin�e une
erreur de ��
# venant de sources que nous d�etaillons maintenant�

� L�utilisation des di��erentes param�etrisations des densit�es de partons pro

pos�ees par les groupes MRS �	�� CTEQ� ��� et GRV ��� conduit �a un change

ment des distributions de quarks de 	# au plus� Ceci est compatible avec
l�incertitude de �# sur les distributions de partons extraites des ajustements
contraints de QCD provenant essentiellement des erreurs syst�ematiques des
donn�ees �a grand x de l�exp�erience BCDMS�

�y compris la contribution de la param�etrisation CTEQ�HJ qui contient plus de gluon �a
grand x pour d�ecrire le taux de jets �a grand PT de CDF	
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� La valeur de �s peut �etre modi��ee dans les param�etrisations� En variant
,QCD entre ��� et ���MeV � on obtient une variation de �# des densit�es
de quarks�

� L�incertitude sur les corrections radiatives a �et�e estim�ee �a �# en comparant
les corrections du premier ordre calcul�ees par les programmes HERACLES
et HECTOR �����

Contribution suppl�ementaire �a grand x

L�incertitude de ��
# des densit�es de quarks donn�ee par H� et ZEUS suppose que
ceux
ci se comportent �a grand x de fa�con �standard� au sens de MRS� CTEQ
et GRV� c�est �a dire comme �� � x�	� 	 � 	� Compar�ees aux donn�ees de SLAC
dans la r�egion cin�ematique� ��� � x � ���
 et 
 � Q� � 	�GeV �� les pr�edictions
des param�etrisations standard sont un facteur � �a �� en dessous des donn�ees ����
Dans notre analyse� nous pourons donc� apriori� prendre en compte la possibilit�e
d�avoir une contribution suppl�ementaire de quark �a grand x �ce qui conduit� par
�evolution QCD� �a une augmentation de la densit�e de quarks �a grand Q���

S� Kuhlmann� H�L� Lai� et W�K� Tung ont propos�e ��� un mod�ele simple pour
expliquer l�e�et �grands Q�� de HERA� Ce mod�ele augmente la densit�e de quark
u par un facteur ��� par rapport �a la densit�e standard �a x " ����� Cette augmen

tation ne concerne qu�une toute petite partie de la distribution et globalement
���# de l�impulsion du proton� La pr�ediction de ce mod�ele d�epasse d�un ordre de
grandeur les donn�ees de SLAC dans le domaine cit�e pr�ec�edemment� ���� Ceci peut
nous donner une limite maximale de la densit�e de quarks �a grand x� L�extrap

olation �a grand Q� des distributions de quarks de la param�etrisation CTEQ�M
modi��ee par le mod�ele donne une contribution augment�ee de ��#�

En cons�equence� nous ajouterons donc une erreur de ��# aux distributions de
quarks pour tenir compte d�un �eventuel e�et �a tr�es grand x� L�erreur globale sur
les densit�es de quarks que nous utiliserons lorsque nous calculerons les erreurs

syst�ematiques dans le chapitre 
 sera de
q
���
#��  ���#�� " ��#�

����� Densit�e de gluons dans le proton

La densit�e de gluon dans le proton intervient dans les processus de fusion boson

gluon qui contribuent aux canaux j � j� j � j � j� e� j � j et � � j � j� Nous la

�Dans cette r�egion
 la masse invariante de l��etat �nal hadronique W est de l�ordre de la
masse du proton Mp � W

� � M�
p � Q���� x��x 
M�

p 	 On y trouve des r�esonances N
� et du

continuum	
�Il faudrait un e�et non�perturbatif �higher twist� violent pour compenser cette di��erence	



�	� Distributions de partons ���

discutons avec l�exemple du canal j � j� Tous les arguments que nous donnons
sont valables pour les autres canaux�
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Figure ���� Contribution des gluons dans le proton�
Contributions relatives des processus directs QCD Compton �QCDC� et Boson�Gluon Fusion

�BGF � pointill�es� pour des �ev�enements jet�jet g�en�er�es par PYTHIA	 a� $n pour E
j
T 	 ��GeV 
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Figure ���� Fraction d�impulsion du proton port�ee par le quark touch�e�
a� Corr�elation entre la fraction d�impulsion du parton touch�e Xhad et 
 Ej

T 	 pour des �ev�ene�

ments di�jets g�en�er�es par PYTHIA	 b� idem pour $n 	 ��
 �la taille des bo��tes est propotionnelle

au nomdre d�entr�ees en �echelle log�	 c� Distribution deXhad pour $n 	 ��
 et 
 ET 		 ��GeV 	
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Figure ��
� Param�etrisations des densit�es de parton�
Teste de la sensibilit�e de la section e�cace inclusive de production de jet calcul�ee analytiquement

par M	 Klasen et G	 Kramer au choix de fonctions de structures du photon ou du proton	 a�

rapport des secions e�caces avec di��erentes param�etrisations pour le photon � GS�� sur GRV	

b� Idem pour le proton � CTEQ�HJ �plus gluon �a grand x� sur CTEQ�M �standard�	

La distribution de gluon n�est pas mesur�ee directement comme celle des quarks�
mais elle est extraite d�un ajustement contraint sur les �equations DGLAP� Celles

ci sont de la forme

�Fj�x�Q��

�LogQ�
"
Z �

x

dy

y
�
X
i

Cj
i �x�y�qi�x�Q

��  Cj
g�x�y�g�x�Q

��� � �����

o�u j indique l�une des fonctions de stucture F�� F� o�u FL� i indique la saveur des
quarks � les Cj

i�g�x�y� sont des coe�cients calcul�es par QCD� On tire g�x�Q
�� de

la mesure de la pente �F��x�Q����LogQ��

Au premier ordre� les gluons interviennent par fusion boson
gluon� alors que les
quarks interviennent via l�e�et Compton QCD� La �gure ��� montre les contribu

tions de BGF et QCDC �a la distribution de -n pour des �ev�enements j�j g�en�er�es
par PYTHIA� La contribution de l�e�et BGF est de a� ��# pour Ej

T � 	�GeV et
b� ��# pour Ej

T � ��GeV � Les �ev�enements consid�er�es dans notre analyse sont
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donc surtout tributaires des distributions de quarks�

On peut le voir d�une autre fa�con en �etudiant la corr�elation de x et de � ET �"
�Ej�

T  Ej�
T ���� Elle est donn�ee pour des �ev�enements j � j g�en�er�es par PYTHIA

par les �gures ��� a� sans coupure sur -n et b� pour -n � ��� �la coupure que
nous appliquerons dans l�analyse�� La variable x �not�e ici xhad� est reconstruite
�a partir de l��etat �nal hadronique �

xhad "

P
i�Ei  pz�i�

�E�
p

���
�

o�u la
P

i porte sur les d�ep�ots d��energie dans l��etat �nal et E
�
p est l��energie nomi


nale du faisceau de proton�

Il est important de noter la forte corr�elation entre xhad et � ET �� Seuls les
�ev�enements avec de grandes valeurs de xhad contribuent �a grande �energie trans

verse� Ce sont� par cons�equent� les quarks de valence qui contr�olent nos processus�

La �gure ��� c� montre la distribution de xhad dans la r�egion que nous allons
�etudier particuli�erment � � ET �� 
�GeV et -n � ���� Les �ev�enements se
situent principalement dans la r�egion ��	 � xhad � ����

Voyons ce qui se passe si l�on force la densit�e de gluon �a �etre plus grande que dans
les param�etrisations standard� La �gure ��
 b� montre le rapport des sections
e�caces avec deux param�etrisations pour la structure du proton� On compare la
param�etrisation CTEQ�J propos�ee par le groupe CTEQ pour expliquer l�exc�es
de jet �a grand pt rapport�e par CDF et D. en ���� ��	� et ����� avec la param�etri

sation plus standard CTEQ�M� la di��erence est presque nulle aux alentours de
	�GeV � L��ecart est de ��# �a ���GeV � A grand ET � ce sont les quarks de va

lence qui dominent� ce qui explique la faible sensibilit�e au gluon� Les di��erentes
param�etrisations pour la valence ne changent pas les r�esultats plus de ��#� C�est
cet �ecart et l�incertitude sur le gluon que nous propagerons dans les erreurs sys

t�ematiques dans notre analyse�

����	 structure du photon

Dans le r�ef�erentiel du proton� on peut relier simplement le temps de vie t� du
photon �echang�e lors d�une collision ep �a son �energie � et Q� si Q� �� � �

t� � ��

Q�
� �����

Plus Q� est petit� plus le temps de vie du photon est grand et plus il a de chance
de &uctuer �
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a� en paire qq�
b� en syst�eme partonique qqg � � � �contribution perturbative��
c� en m�eson vecteur �� �� 
 �contribution non perturbative��

On dit alors que le photon est �r�esolu�� En pratique� cela pose un probl�eme car
les distributions de partons dans le photon sont ambig$ues� dans la mesure o�u on
ne peut pas di��erencier la partie perturbative de la partie non perturbative�

On appelle cela un processus direct le cas o�u le photon ne &uctue pas mais se
couple directement �a un quark du proton�

La �gure ��� montre� pour la distribution de -n� les contributions relatives des
processus directs et r�esolus en photoproduction pour des �ev�enements avec deux
jets g�en�er�es par PYTHIA� Les processus r�esolus diminuent quand ET augmente �
ils repr�esentent a� ��# des �ev�enements pour ET � ��GeV � b� 	�# des �ev�ene

ments pour ET � ��GeV et c� �
# des �ev�enements pour ET � ��GeV �

A grande �energie transverse� les photons se couplent principalement de fa�con
directe aux quarks du proton� Les incertitudes sur la structure du photon ne
jouent pas un r�ole important sur la qualit�e de nos pr�edictions� Ceci est illus

tr�e par la �gure ��
 a� qui montre le rapport des sections e�caces avec deux
param�etrisations di��erentes pour la structure de photon � GS�� � GRV� La dif

f�erence va de ��# pour Ej

T � 	�GeV �a 	# pour Ej
T � ���GeV � Toutes ces

remarques s�appliquent aussi au canal j � j � j�
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Figure ���� Structure du photon�
Contributions relatives des processus r�esolus �pontill�es� et directs pour des �ev�enements jet�jet

g�en�er�es par PYTHIA	 a� $n pour Ej
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Conclusion �

� Les �ev�enements des canaux e� j� �� jet� e� j� j et �� j� j sont simul�es
par le g�en�erateur DJANGO �a partir des �el�ements de matrice S �a l�ordre
dominant�

� Le canal j � j est domin�e par les �ev�enements de photoproduction simul�es
par le g�en�erateur PYTHIA� L�a encore� les �el�ements de matrice S sont cal

cul�es �a l�ordre dominant� Nous disposons d�autre part de calculs analytiques
montrant l�importance des corrections d�ordre sup�erieur pour ce canal� Ces
corrections sont prises en compte par la renormalisation du nombre d��ev�ene

ments g�en�er�es par PYTHIA avec un facteur ��� qui majore les corrections
d�ordre ��

s� D�autre part� les di�usions in�elastiques profondes contribuent
de fa�con non n�egligeable au canal j � j� Les �ev�enements DIP sont simul�es
avec DJANGO� mais il y a une ambigu$!t�e sur le choix du mod�ele de frag

mentation partonique� Nous verrons dans le prochain chapitre comment
diminuer cette ambigu$!t�e�

� Il y a une incertitude sur la distribution des gluons du proton qui intervien

nent par fusion boson
gluon dans les canaux j�j� j�j�j et e����j�j� A
grande �energie transverse� ce processus participe peu aux di��erents canaux�
ce sont les distributions de quarks mieux contraintes qui sont importantes�

� Dans les �ev�enements de bas Q� �pour les canaux j � j et j � j � j�� le
boson �echang�e est un photon quasi
r�eel qui peut se coupler aux quarks du
proton de fa�con directe� ou bien par l�interm�ediaire d�un parton apr�es s��etre
fragment�e� Les distributions de partons dans le photon sont incertaines�
A grande �energie transverse� les couplages directs sont dominants et les
pr�edictions sont alors peu a�ect�ees par la structure du photon�



Bibliographie

��� M� Klasen et G� Kramer� communication priv�ee�

��� PDFLIB

�	� A�D� Martin� W�J� Stirling and R�G� Roberts� Phys� Lett� B	�
 ������ ����

��� H�L� Lai et al�� Phys� Rev� D�� ����
� �����

��� M� Gl$uck and E� Reya� Nucl� Phys� B�	� ���

� 
�� M� Gl$uck� E� Reya and
A� Vogt� Z� Phys� C�
 ������ �		�

��� H� Collaboration� C� Adlo� et al�� Z� Phys� C 
� ����
� ����

�
� ZEUS Collaboration� J� Breitweg et al�� Z� Phys� C 
� ����
� ��
�

��� S� Kuhlmann� H�L� Lai� et W�K� Tung� MSU
HEP

�	��� CTEQ

��� hep

ph��
��		� v��

��� P� Bosted and S� Rock� hep
ph��
���	��

���� HECTOR ����� A� Arbuzov et al�� Comput� Phys� Comm� �� ������ ����

���� B�J� Bjorken� Phys� Rev� ��� ������ ��
�

���� F� Squinabol� Th�ese de doctorat� LAL �

��� p��� et p����

��	� F� Abe et al� �CDF Collaboration�� Phys� Rev� Lett� 

 ������ �	��

���� F� Nang �for the CDF and D.Collaborations� Jet Production at the Teva�
tron� FERMILAB
Conf
�
����
E� proceedings des sessions QCD et High
Energy Hadronic Interactions� XXXII Rencontres de Moriond� Les Arcs�
France� ��
�� Mars� ���
�

���� M� Klasen et G� Kramer � DESY ��
���� hep
ph���������
DESY �

�	��
Physics Letters B 	�� ������ 	��
	�	�
Z� Phys� C
�� ��

��� �������



Chapitre �

Analyse des processus de grande

�energie transverse

Tous les outils n�ecessaires pour faire l�analyse des �ev�enements de grande �energie
transverse ont �et�e d�ecrits dans les chapitres pr�ec�edents� Nous allons nous con

centrer sur tous les canaux �a deux ou trois corps avec des candidats positrons�
particules sans interaction avec au moins un jet� et �etudierons les spectres d��en

ergie transverse de ces jets qui sont le point commun de ces canaux� Nous dis

posons des g�en�erateurs DJANGO et PYTHIA pour pr�edire les spectres �a partir
des processus durs contribuant �a l�ordre dominant� et de la simulation de l��e

tat �nal� Les calculs analytiques de M� Klasen et G� Kramer nous permettront
de tenir compte� quand cela sera utile des corrections QCD d�ordre sup�erieur�
Nous testerons la qualit�e des pr�edictions sur des �echantillons de contr�ole� Nous
rechercherons dans les donn�ees un exc�es �eventuel d��ev�enements de grande �energie
transverse par rapport �a ce qui est attendu d�apr�es le mod�ele standard�
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�� Analyse des �ev�enements �a deux corps

����� �echantillons de contr�ole

Dans cette section� nous comparons les canaux �a deux corps j � j� e � j et
PSI�j aux pr�edictions de LEPTO PYTHIA et ARIADNE PYTHIA� Comme
nous l�avons vu au chapitre pr�ec�edent� nous avons un probl�eme de description du
canal j � j avec ARIADNE� Nous discuterons en premier ce probl�eme�

On trouve des �ev�enements satisfant les crit�eres de s�election de cinq canaux �a
deux corps � ils s�agit des canaux e� j� PSI � j� j � j� e� e et e� �� Les deux
derniers canaux contiennent respectivement 
� �ev�enements et � �ev�enement�� Ils
ne sont pas trait�es dans le cadre de cette th�ese� Les canaux j�j� e�j et PSI�j
contiennent 	�
�� ���� et ��� �ev�enements respectivement�

Discussion du probl�eme du canal j � j �

Pour le canal j � j� un crit�ere suppl�ementaire va �etre demand�e� Nous avons
vu dans le chapitre pr�ec�edent que les DIP peuvent produire des �ev�enements de
type deux jets hadroniques de ET 
 ��GeV � Cette contribution est d�ecrite de
fa�con tr�es di��erente par le g�en�erateur DJANGO suivant que celui
ci est interfac�e
avec ARIADNE ou avec LEPTO� Nous nous int�eressons ici �a comprendre cette
di��erence de description et ce que nous avons fait pour y rem�edier� Pour dimin

uer l�incertitude due aux DIP� nous appliquons un veto anti
positron� �a savoir�
les �ev�enements avec un candidat positron d��energie de plus de �GeV sont rejet�es�
Apr�es cette s�election� il reste encore une contribution r�esiduelle de DIP� Elle peut
avoir plusieurs causes possibles �

� l��energie du positron est plus petite que �GeV �
� le positron n�est pas reconnu par l�algorithme d�identi�cation�
� le positron est dans le c�one d�un jet hadronique�
� le positron est r�etrodi�us�e dans le tube �a vide�
� le positron passe entre deux modules du calorim�etre�

Les troisi�eme et quatri�eme points sont extr�ement rares et pour ainsi dire n�eglige

ables� Le deuxi�eme est rare et �a �et�e �etudi�e en ������ La seule contribution notable
est celle du premier point que nous simulons avec DJANGO� Apr�es la coupure
anti
positron� il reste ���� �ev�enements dans le canal j � j�

�Nous rappelons que nous ne faisons pas la di��erence entre les positrons
 les �electrons et les
photons	 La plupart des candidats du canal e� e sont des �ev�enements de QED Compton avec
un positron et un photon dans l��etat �nal	
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�� ambigu��t�e sur la mod�elisation des DIP �

Nous avons vu au chapitre � que la contribution des �ev�enements de DIP dans
le canal j � j pr�edite par ARIADNE est beaucoup plus importante que celle
pr�edite par LEPTO� Mais la �gure 
�� a� nous montre sur le spectre inclusif de
Ej
T que� malgr�e cette grande di��erence� le taux de DIP est petit devant le taux de
photoproduction pour les deux mod�eles� On pourrait utiliser les deux mod�eles et
propager la di��erence dans les erreurs th�eoriques� On note tout de m�eme que la
di��erence s�accentue quand Ej

T augmente� Les donn�ees semblent mieux d�ecrites
par la combinaison de PYTHIA et LEPTO� Il reste une ambigu$!t�e� m�eme apr�es
la coupure anti
positron et elle est plus forte �a grande Ej

T � Pour �eviter cette am

bigu$!t�e� nous allons �etudier la nature des �ev�enements en exc�es dans ARIADNE�

�� topologie des �ev�enements en exc�es dans ARIADNE �

Quels �ev�enements donnent un exc�es dans ARIADNE% Quelle est leur topolo

gie% Le programme ARIADNE rend partiellement compte de la contribution
des photons r�esolus �echang�es en DIP dans la limite des bas Q� quand l��energie
transverse de l��etat �nal hadronique n�est pas trop grande �i�e� � quand on a pas
Q� �� E�

T �� Cette contribution �r�esolue� pour les petites valeurs de l��energie
transverse �Ej

T �quelques GeV � se propage vers les grandes valeurs� Cela est
illustr�e par une �etude de la collaboration H� sur la production de jets �a bas Q� et
la structure du photon virtuel ���� On y montre notamment que ARIADNE d�ecrit
correctement 
��p�Q�� dans le domaine � � Q� � ��GeV � pour Ej

T � ��GeV et
que la pr�ediction d�epasse la mesure pour Ej

T � ��GeV � LEPTO� qui ne donne
aucune structure au photon� ne d�ecrit pas du tout les donn�ees �a bas Q� et bas
Ej
T � L�accord entre les donn�ees� LEPTO et ARIADNE devient satisfaisant pour

Ej
T � ��GeV ����

Un photon r�esolu produit un �reste� dans l��etat �nal dans la direction du positron
incident �du c�ot�e de SpaCal�� Une grande partie de ce reste est perdue dans le
tube �a vide� mais on en observe une fraction dans le d�etecteur� Mettons
le en
�evidence�

La �gure 
�� a� montre la distribution de �energie totale d�epos�ee dans le
SpaCal pour des �ev�enements j � j avec Ej

T�max � ��GeV � Les donn�ees
�points� sont compar�ees aux pr�edictions de PYTHIA LEPTO �tirets� et de
PYTHIA ARIADNE �traits pleins�� La �gure b� montre la distribution de
�j�min � �trace�min correspondante o�u �j�min et �trace�min sont respectivement les
rapidit�es du jet le plus en arri�ere et de la trace mesur�ee dans les chambres CJC�
et CJC� la plus en arri�ere� Nous recherchons ici la trace la plus �eloign�ee du jet
dans la direction du photon�
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Figure 
��� �Etude de la contribution r�esolue dans ARIADNE�
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compare le spectre des donn�ees �a ceux simul�es par PYTHIA�ARIADNE �traits pleins� et

PYTHIA�LEPTO �tirets�	 b� spectres de �j�min � �trace�min correspondant au a�	
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Notre premi�ere remarque est que la meilleure description des donn�ees est
faite avec PYTHIA LEPTO �sans contribution r�esolue en DIP� aussi bien pour
le spectre d��energie d�epos�ee dans le SpaCal que pour le spectre de rapidit�e de
la trace la plus en arri�ere� avec toutefois une l�eg�ere surestimation des spectres�
Notre deuxi�eme remarque est que ARIADNE surestime beaucoup plus les deux
spectres � il y a trop d�activit�e dans l�h�emisph�ere du photon�

Nous avons men�e une �etude plus syst�ematique � tous les �ev�enements du canal j�j
avec Ej

T�max � ��GeV des donn�ees� de ARIADNE� de LEPTO et de PYTHIA�

ont �et�e visualis�es� Nous avons constat�e que les �ev�enements des donn�ees� ceux de
LEPTO et ceux des processus directs de PYTHIA ont la m�eme topologie � il n�y
a aucune activit�e visible dans la direction du photon� Ce n�est pas le cas des
�ev�enements simul�es par ARIADNE �voir �gure 
�	� qui ont une topologie que
nous n�observons pas dans les donn�ees� avec une activit�e notable dans la r�egion
arri�ere�

Puisque LEPTO donne une meilleure description des donn�ees que ARIADNE�
nous pouvons d�ecider de ne pas utiliser ce dernier programme�

Figure 
�	� �Ev�enement de canal j � j simul�e par ARIADNE�
La s�election a �et�e faite sur les crit�eres de l��echantillon r�eduit du canal j � j�

�Les contributions r�esolue et directe sont donn�ees s�epar�ement
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	� comment lever l�ambigu��t�e�

Comme nous avons localis�e la source du probl�eme de ARIADNE� nous pouvons
nous diminuer l�ambigu$!t�e sur le choix du mod�ele de simulation des DIP� Il su�t
d��eliminer toute contribution de photon r�esolu visible dans le d�etecteur par des
coupures contre le reste du photon� Voici le jeu de coupures que nous utilisons �

� Espacal � �GeV �

� �j�min � �trace�min � ��	 �

La premi�ere coupure assure qu�il y a peu d��energie d�epos�ee dans le SpaCal�
La deuxi�eme assure qu�il n�y a pas de trace dans l�h�emisph�ere arri�ere qui soit
isol�ee des jets� La �gure 
�� b� montre l�e�et de ces coupures sur les spectres
inclusifs de Ej

T des donn�ees �points noirs�� simul�es avec PYTHIA ARIADNE
�traits pleins� et avec PYTHIA LEPTO �tirets�� Le nombre d��ev�enements a
globalement diminu�e dans tous les histogrammes� En �eliminant toute activit�e
vers l�arri�ere� nous rejettons� en plus du reste du photon� beaucoup d��electrons
de faible �energie qui n�ont pas �et�e identi��es� La di��erence entre les spectres de
LEPTO et ARIADNE est toujours importante� mais leur contribution relative
par rapport au spectre de PYTHIA est petite� Il y a maintenant un bon accord
entre les trois distributions� Les coupures ne changent pas grand chose �a la queue
du spectre des donn�ees �Ej

T � ��GeV � car �a tr�es grand Ej
T � il n�y a pas beaucoup

de contribution de photons r�esolus comme on peut le voir sur la �gure 
�� b��

Conclusion �

ARIADNE et LEPTO conduisent �a la m�eme description avec les coupures anti

positron et anti
photon r�esolu� De fa�con �a rester conservatif� nous n�appliquons
pas cette derni�ere dans toute la suite� mais nous en tiendrons compte dans les
erreurs totales� Nous simulerons le spectre de Ej

T du canal j � j avec PYHTIA
et LEPTO�

R�esultats pour les trois canaux �

Pour les autres canaux e� j et PSI� j� nous n�avons pas rencontr�e de probl�eme
sp�eci�que� La coupure anti
positron ne leur sera� bien entendu� pas appliqu�ee�

Pour l��echantillon de contr�ole d��ev�enements j�j� la �gure 
�� a� montre le spectre
inclusif de Ej

T � Les �gures 
�� b� et c� pr�esentent les spectres correspondants de
Ej
T pour les �echantillons de contr�ole e� j et PSI � jet� Dans ces deux derniers
cas� les �ev�enements Monte
Carlo ont �et�e simul�es avec le g�en�erateur DJANGO�
Pour les trois canaux� la simulation d�ecrit bien le spectre de Ej

T des donn�ees
jusqu��a ��GeV � Au
del�a� les donn�ees d�epassent l�eg�erement la simulation�
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����� �echantillons r�eduits

Nous allons r�eduire nos donn�ees par des coupures angulaires simples et les
comparer aux pr�edictions du mod�ele standard pour lequel il n��existe pas encore
de v�eritable confrontation avec l�exp�erience dans le domaine c�en�ematique �etudi�e�
Nous allons e�ectuer ces coupures de fa�con �a s�electionner dans les di��erents
canaux des con�gurations semblables pour minimiser les e�ets syst�ematiques re

latifs�

Pour les canaux e� j et PSI � j� la pseudo
rapidit�e du jet hadronique doit
�etre plus petite que celle du lepton di�us�e� Cette condition est �equivalente �a
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La distribution de $n pour les �ev�enements j � j �points noirs� avec E

j��etiquet�e
T 	 ��GeV est

compar�ee avec la distribution simul�ee par PYTHIA pour la contribution de photoproduction

et LEPTO pour les DIP	

demander que� dans le r�ef�erentiel du centre de masse lepton
jet� le jet soit �emis
dans l�h�emisph�ere arri�ere �dans la direction du positron incident� ou bien que
le lepton soit r�etrodi�us�e �cos��l 
 ��� Cette coupure minimise la contribution
standard de l��echange d�un boson �� Z ou W dans la voie t�

Pour le canal j � j� nous s�electionnons les �ev�enements pour lesquels le jet
avec la plus grande pseudo
rapidit�e �appel�e dans la suite jet �etiqueteur� est
�emis dans la r�egion angulaire � � cos��j � ���� le jet �etiqueteur occupe le m�eme
domaine angulaire que le lepton dans les canaux e�j et PSI�j� Par cons�equent�
le partenaire du jet �etiqueteur �appel�e dans la suite le jet �etiquet�e� est �emis dans
la m�eme r�egion angulaire que le jet des deux canaux e�PSI�� j� La �gure 
��
montre la distribution de -n pour les �ev�enements j � j avec un jet �etiquet�e de
Ej
T 
 ��GeV � Les points correspondent aux donn�ees et l�histogramme corre

spond �a la simulation Monte
Carlo� Pour les �ev�enements de bas Q� qui dominent
largement ce canal� -n peut s�interpr�eter comme la fraction d��energie du positron
incident emport�ee par le photon interm�ediaire� La simulation et les donn�ees sont
en accord sur tout le spectre� Pour -n � ���� la contribution des DIP avec �emis

sion d�un photon dur colin�eaire au positron dans l��etat initial est n�egligeable�
L�accord donn�ees
pr�ediction justi�e le facteur K utilis�e pour la renormalisation
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Figure 
��� Spectre de Ej
T pour les �echantillons r�eduits de la classe !deux

corps"�
Distribution de Ej

T pour les �echantillons r�eduits correspondants a� au canal j � j
 b� au canal

e � j
 c� au canal PSI � j compar�ee �a la simulation	 Les donn�ees sont bien d�ecrites
 sauf

peut��etre le canal e � j	

de PYTHIA pour tenir compte des corrections d�O���
s��

Pour les canaux e � j et j � j� on demande que -n soit plus grande que
���� Cette coupure limite �a ��# l��energie incidente qui peut �etre perdue dans la
direction du faisceau de positron� Cela permet d�avoir une correspondance simple
et ind�ependante du canal entre les variables reconstruites M�� et x � M�� "

p
xs�

Une selection sur -n n�a pas de sens pour le canal PSI� j� �a cause de la quantit�e
importante d��energie manquante�
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!deux corps"�
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R�esultats �

La �gure 
�� montre les distributions de Ej
T pour les �echantillons r�eduits a� j� j�

b� e � j� c� PSI � j� Pour le canal j � j� on choisit uniquement le Ej
T du jet

�etiquet�e� Ainsi� dans les trois canaux� les jets avec un m�eme Ej
T sont d�etect�es

dans la m�eme r�egion du d�etecteur� Cela permet de faire une comparaison non
biais�ee par des erreurs syst�ematiques di��erentes�
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La �gure 
�� a� pr�esente les contributions des trois types de processus simul�es
par PYTHIA et DJANGO �

� la photoproduction directe o�u le photon se couple directement �a un quark
du proton �di��erence entre la courbe en traits pleins et celle en tirets��

� la photoproduction r�esolue o�u la structure interne du photon est mod�elis�ee
�di��erence entre la courbe en tirets et celle en pointill�es��

� les di�usions profond�ement in�elastiques �courbe en pointill�es��

Comme cela a �et�e discut�e au chapitre �� la contribution largement dominante
vient des processus directs et plus particuli�erement du QCD Compton ��q� qg��
Les trois spectres simul�es de la �gure 
�� sont donc contr�ol�es par les distributions
de quarks dans le proton�

La �gure 
�
 montre les spectres de M�� pour les trois canaux�


�� Analyse des �ev�enements �a trois corps

Parmi tous les canaux �a trois corps �etudi�es� quatre ont des candidats qui r�epon

dent �a nos crit�eres � ce sont les canaux e � j � j� PSI � j � j� j � j � j et
PSI���j� Seuls les trois premiers font l�objet de l�analyse pr�esent�ee dans cette
th�ese� Le quatri�eme est �etudi�e dans ����

����� Le canal e� j � j

Onze �ev�enements sont trouv�es dans le canal e�j�j� La pr�ediction pour le nombre
d��ev�enements attendus est calcul�ee �a l�aide du g�en�erateur DGANGO en utilisant
les deux mod�eles de fragmentation partonique de LEPTO et d�ARIADNE� Pour
tester le pouvoir de pr�ediction de DJANGO pour les processus avec deux jets
de grande Ej

T et un �electron de E
e
T � Ej

T � nous constituons un lot d��ev�enements
de contr�ole en baissant la coupure sur Ee

T �a ��GeV pour avoir su�samment de
statistique dans les donn�ees�

La �gure 
�� compare les spectres des donn�ees �points noirs� avec ceux de ARI

ADNE �traits pleins� et LEPTO �tirets� pour a� l��energie transverse du positron
Ee
T � b� l��energie transverse du premier jet

� Ej��
T � c� l��energie transverse du deux


i�eme jet� Ej��
T � d� la di��erence de rapidit�e de l��electron et du jet le plus en arri�ere

�jet de plus grande �energie transverse	
�jet de plus petite �energie transverse	
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�e � �j�min� e� la di��erence entre la rapidit�e de l��electron et la rapidit�e moyenne
des deux jets �e� � �j � et f� la masse invariante du syst�eme des deux jets mjj�
L�accord entre la pr�ediction et l�observation est bon pour les deux mod�eles�

Nous r�eduisons maintenant notre lot comme nous l�avons fait pour les canaux
e� j et PSI � j en s�electionnant les �ev�enements o�u le positron est r�etrodi�us�e�
Dans ce canal� cela revient �a demander �e � �j�min� Nous demandons aussi qu�il
n�y ait pas plus de ��# de l��energie perdue dans la direction du positron incident �
-n � ���� Notre �echantillon r�eduit contient trois candidats�

R�esultat �

La �gure 
�� a� montre la distribution de la somme des �energies transverses
du positron et des deux jets pour nos candidats compar�ee �a la pr�ediction de ARI

ADNE� L�int�egrale de la distribution Monte
Carlo de ���GeV ����GeV � jusqu��a
la limite cin�ematique vaut ���
 ���

�� �a comparer �a 	 ��� �ev�enements observ�es�
L�accord n�est pas mauvais compte tenu de la statistique� Les distributions cor

respondantes de Mall sont montr�ees sur la �gure 
�� b�� Deux �ev�enements sont
trouv�es �a � ���GeV pour une pr�ediction consid�er�ee en accord�

����� Le canal PSI � j � j

Dix candidats ont �et�e trouv�es dans le canal PSI � j � j�

Les pr�edictions sont faites par simulation des �ev�enements de DIP �a courant charg�e
et �a courant neutre �a l�aide de g�en�erateur DJANGO et des �ev�enements de pho

toproduction �a l�aide de PYTHIA�

La �gure 
��� montre la distribution de Em�p
T pour l��echantillon d��ev�enements

comportant au moins deux corps identi��es par l�algorithme de c�one d�e�ni au
chapitre 	� Le spectre des donn�ees �points noirs� est compar�e �a la simula

tion �traits pleins�� L�histogramme en gris�e montre la contribution des courants
charg�es�

Dans notre �echantillon� Em�p
T peut provenir de la production de muons� de perte

d��energie dans le tube �a vide ou bien dans les mat�eriaux morts et de la produc

tion de neutrinos� La �gure 
��� montre que cette derni�ere contribution domine
pour Em�p

T 
 ��GeV �voir l�histogramme des courants charg�es�� L�ensemble du
spectre est bien d�ecrit par la simulation�

Le lot de PSI � j � j est r�eduit de la m�eme fa�con que celui de e � j � j en
demandant que la PSI soit r�etrodi�us�ee � �PSI � �j�min� Comme dans le cas du



��� Analyse des processus de grande �energie transverse
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Figure 
��� Pr�ediction de DJANGO pour les processus e� j � j�
Comparaison des mod�eles ARIADNE et LEPTO avec le lot de contr�ole du canal e � j � j	

On montre les distributions de a� l��energie transverse du positron 
 b� l��energie transverse du

premier jet
 c� l��energie transverse du deuxi�eme jet
 d� la di��erence de rapidit�e de l��electron et

du jet le plus en arri�ere
 e� la di��erence entre la rapidit�e de l��electron et la rapidit�e moyenne

des deux jets et f� la masse invariante du syst�eme des deux jets	

canal PSI � j� la condition -n � ��� n�a pas de sens � elle n�est pas appliqu�ee�

R�esultat �

Quatre candidats satisfont le nouveau crit�ere� Les valeurs de Em�p
T correspon


dantes sont montr�ees sur la �gure 
��� avec la distribution �equivalente pour la
simulation� Celle
ci ne contient que des �ev�enements �a courant charg�e car ils sont
les seuls �a passer toutes les s�elections� Cela d�emontre que la variable Em�p

T permet



�	� Analyse des �ev�enements �a trois corps ���
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Figure 
��� �Echantillon r�eduit du canal e� j � j�
Distributions de a� la somme des �energies transverses des jets et du positron
 b� la masse

invariante de toutes les particules d�etect�ees dans les calorim�etres pour l��echantillon r�eduit du

canal e� j � j	 Deux �ev�enements sont trouv�es �a � ���GeV pour une pr�ediction consid�er�ee en

accord	

de faire une pr�ediction sans ambigu$!t�e pour le canal PSI� j� j ind�ependante de
la qualit�e de la simulation de faux candidats PSI� L�int�egrale de la distribution
de Em�p

T simul�ee pour Em�p
T 
 ��GeV vaut ��	�

MC CC

DATANP-jet-jet

MC

N

Et miss-p [GeV]ET m-p  [ GeV ]

Figure 
���� L��energie transverse manquante projet�ee�
Distribution de l��energie transverse manquante projet�ee Em�p

T pour un lot de contr�ole j� j
 la

simulation �histogramme blanc�
 la simulation des courants charg�es uniquement �histogramme

gris�e�	



��� Analyse des processus de grande �energie transverse
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Figure 
���� �Echantillon r�eduit PSI � j � j�
Distribution Em�p

T pour l��echantillon r�eduit PSI � j � j	

����	 Le canal j � j � j

Nous trouvons 
 �ev�enements dans le canal j � j � j� Comme dans le cas du
canal j � j� nous nous int�eressons aux �ev�enements avec une perte d��energie dans
la direction du positron incident qui n�exc�ede pas ��# �-n � ����� DJANGO et
PYTHIA ne g�en�erent pas les processus �a l�O���

s�� La section e�cace di��erentielle
en y de production de trois jets �a l�ordre dominant a �et�e calcul�ee pour notre ana

lyse par M� Klasen et G� Kramer �	�� Le r�esultat est consign�e dans la table 
���

Tableau 
��� Section e�cace au LO de production de 	 jets en pb�

y d
�dy

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



�	� Discussion des erreurs syst�ematiques ���

Pour les �ev�enements de photoproduction� -n " y� La section e�cace totale
correspondant �a -n � ��� est �


 " �
d


dy
�y " ����� 

d


dy
�y " ������ �(y " ������ ����
� ���� " �����pb � �
���

Le nombre d��ev�enements correspondant est �

N " L � 

	+
" 	��� � �����

	+
" ��	 � �
���

o�u le facteur 	+ �evite le double comptage des jets�

Conclusion �

La pr�ediction de ��	 �ev�enements attendus est compatible avec les 
 �ev�enements
que nous observons�


�� Discussion des erreurs syst�ematiques

Nous passons en revue toutes les sources d�e�ets syst�ematiques qui peuvent con

duire �a une surestimation du taux de jets de grand ET � Nous classons ces sources
en trois cat�egories �

� les incertitudes exp�erimentales�
� les incertitudes sur les distributions de partons utilis�ees dans la simulation�
� les incertitudes th�eoriques des mod�eles utilis�es par les programmes de
Monte
Carlo pour d�ecrire les di��erents processus�

Les deux premiers points sont communs �a tous les canaux� alors que le troisi�eme
d�epend du processus�

��	�� Incertitudes exp�erimentales

Les plus grands e�ets sur les spectres de Ej
T que nous avons �etudi�es viennent de

la reconstruction de l��energie des jets� Plusieurs contributions �a l�incertitude sur
l��echelle d��energie hadronique ont �et�e prises en compte �

� une erreur possible �
�� de �# sur l��echelle d��energie absolue�
�
��Ej

T " ���� �Ej
T



��� Analyse des processus de grande �energie transverse

� une erreur possible �
�� de ����#�GeV due �a la non
lin�earit�e des coe�cients
de calibrations par rapport �a leurs valeurs centrales �a ��GeV � La valeur
centrale a �et�e test�ee par la balance en pT des �ev�enements e � j de Ee

T 

��GeV �voir �gure �� a��� Pour la plupart de ces �ev�enements� ��GeV �
Ej
T � ��GeV � Avec cette erreur� �a ���GeV � Ej

T peut d�evier de �#�

�
��Ej
T " ���� � �Ej

T � ���

� une erreur possible �
�� dans la simulation de la queue non
gaussienne de
la r�esolution de Ej

T due aux mat�eriaux morts qui se trouvent devant et �a
l�int�erieur du calorim�etre �a argon liquide� Nous pouvons quanti�er l�e�et
syst�ematique de plusieurs mani�eres � par exemple par l��ecart des valeurs
moyennes des corrections des donn�ees et de la simulation� ou bien de fa�con
proportionnelle �a la taille de la correction Ej

T ����Ej
T ��� �E

j
T ��� est l��energie

transverse �a l��echelle �electromagn�etique et Ej
T ��� est l��energie transverse �a

l��echelle �electromagn�etique corrig�ee des e�ets des mat�eriaux morts�� C�est
cette deuxi�eme solution que nous adoptons car elle est particuli�erement
adapt�ee aux queues de distributions� Si la correction de la simulation est
augment�ee de ��#� cela assure qu�il n�y a pas de sous
estimation par rapport
aux donn�ees �voir �gure ��� a��

�
��Ej
T " ���� � �Ej

T ��� � Ej
T ����

� une erreur possible �
�� dans la simulation des queues non
gaussiennes de la
r�esolution de Ej

T due �a la proc�edure de pond�eration de l��energie hadronique�
Nous estimons cette erreur �a 	# quand la correction de pond�eration Ej

T �
Ej
T ��� d�epasse ��# de E

j
T ��� �voir �gure��� b��

�
��Ej
T " ���	 �Ej

T

Une erreur suppl�ementaire sur les taux de jets de grande Ej
T vient de l�incertitude

sur la mesure de la luminosit�e� estim�ee �a ��	#�

Ces erreurs sont calcul�ees pour les taux de jets pr�edits par les Monte
Carlos dans
tous les canaux que nous avons �etudi�es� Leur somme quadratique sera appel�ee
dans la suite erreur exp�erimentale�

��	�� Incertitudes sur les distributions de partons

Les incertitudes sur les densit�es de partons ont �et�e discut�ees au chapitre �� Nous
y avons d�e�ni une incertitude de ��# sur les densit�es de quarks� Cette valeur
se propage directement sur le taux de jets pr�edit par la simulation Monte
Carlo�



�	� Discussion des erreurs syst�ematiques ���

Pour le canal j � j� dont une partie des �ev�enements viennent de processus de
boson
gluon fusion� on ajoute une autre incertitude sur la forme de la distribution
de gluon� Cette incertitude est calcul�ee en faisant la di��erence entre le taux de
jets pr�edit avec la param�etrisation standard CETEQ�M et celui pr�edit avec la
param�etrisation CETEQHJ qui rend compte de l�exc�es de jets �a grand PT de
TEVATRON par une contribution des gluons renforc�ee�

��	�	 Incertitudes th�eoriques

Nous discutons ici les incertitudes th�eoriques des processus pour lesquels nous
disposons de simulations Monte
Carlo� Ces incertitudes ne sont pas n�egligeables
devant les erreurs exp�erimentales et les erreurs sur les densit�es de partons pour
les canaux j�j� e� j� j et PSI� j�j� Les deux derniers canaux ont les m�emes
sources d�incertitudes th�eoriques� aussi nous ne les consid�erons pas s�epar�ement�

Le canal j � j

L�incertitude principale dans ce canal vient du fait que le programme de sim

ulation PYTHIA g�en�ere les processus QCD uniquement �a l�ordre dominant en
�s� Le facteur K pour les processus de photoproduction qui donnent deux jets
dans l��etat �nal� calcul�e par M� Klasen et G� Kramer� a �et�e discut�e au chapitre
�� Rappelons simplement ses caract�eristiques principales � il d�ecro�!t de ��� �a
Ej
T " ��GeV �a ��� �a Ej

T " ���GeV et remonte �a ��� �a Ej
T " �	�GeV � La

proc�edure de renormalisation de PYTHIA que nous appliquons conduit �a une
surestimation de taux de jets de grande �energie transverse� Cette surestimation
est quanti��ee en comparant le taux de jets calcul�e par PYTHIA et renormalis�e
par un facteur ��� �notre prescription� avec le m�eme taux de jets renormalis�e par
le facteur K di��erentiel� La di��erence entre les deux spectres est propag�ee dans
l�incertitude th�eorique�

Une autre incertitude� plus petite mais non n�egligeable� porte sur la contribu

tion des di�usions profond�ement in�elatiques � elle est calcul�ee en utilisant les
deux mod�eles de fragmentation partonique de LEPTO et ARIADNE� La dif

f�erence entre les spectres obtenus est prise en compte comme une incertitude
suppl�ementaire�

Les canaux e� j � j et PSI � j � j

L�incertitude principale pour ces canaux vient de l�erreur sur la valeur de �s�
Nous l�avons d�eja prise en compte dans les ��# d�incertitude sur les distributions



��
 Analyse des processus de grande �energie transverse

de quarks�

La contribution des ordres sup�erieurs est n�egligeable devant l�erreur pr�ec�edente
dans la r�egion de l�espace de phase que nous �etudions� Nous nous sommes plac�es
loin du domaine o�u les divergences colin�eaires et infrarouges sont importantes�

L�incertitude r�esiduelle provient de la mod�elisation de l��etat �nal� Pour l�es

timer� nous faisons la di��erence entre les pr�edictions de ARIADNE et LEPTO�
La valeur moyenne est la pr�ediction que nous adoptons�


�� Pr�edictions 	nales et discussion des r�esul�

tats

Nous allons montrer en d�etail sur l�exemple de canal j�j comment sont calcul�ees
les incertitudes et donnerons directement les r�esultats pour les autres canaux�
Un estimateur pour quanti�er les �ecarts entre nos pr�edictions et nos mesures sera
ensuite introduit�

����� Calcul des erreurs

Nous pr�esentons dans la table 
�� les incertitudes exp�erimentales sur la mesure
du taux de jets dans le canal j � j� d�ecrites dans le paragraphe 
�	�� �


 
� � �echelle d��energie absolue�

 
� � non
lin�earit�e du calorim�etre�

 
� � mat�eriaux morts�

 
� � pond�eration de l��energie hadronique�

 
� � luminosit�e�

L�incertitude r�esultante est 
exp "
qP

i 

�
i �

Tableau 
��� Incertitudes exp�erimentales en nombre d��ev�enements du canal j�j�

coupure 
� 
� 
� 
� 
� �exp
ET � 
� ���	 ���� ���	 ���	 ���� 
�	�
ET � �� ���� ���� ���
 ���� ���� 
�	

ET � �� ���� ���	 ���� ���� ���� 
���



�	� Pr�edictions �nales et discussion des r�esultats ���

Dans la table 
�	 sont not�ees �

 
� l�incertitude sur les densit�es de quarks et

 

 l�incertitude provenant d�une �eventuelle contribution suppl�ementaire
de gluon�

Comme nous l�avons discut�e dans le paragraphe pr�ec�edent� 
� vaut ��# du nom

bre attendu�

Pour d�eterminer 

� nous utilisons les calculs de M� Klasen et G� Kramer pour
la section e�cace �a l�O���

s� avec di��erentes param�etrisations partoniques� La
structure du photon est d�ecrite par la param�etrisation GS��� La structure du
proton est d�ecrite par la param�etrisation standard CTEQ�M pour caculer 
NLO

et par la param�etrisation CETQ�HJ qui contient la contribution suppl�ementaire
de gluon pour calculer 
�NLO� Les nombres d��ev�enements attendus correspondant
sont not�e N et N� dans la table �N " L � 
��+�� La demi
di��erence des deux est
l�incertitude que nous choisissons � 

 " �N� � N���� L�erreur totale 
p sur les
distributions de partons est la somme quadratique de 
� et 

�

Tableau 
�	� Incertitudes sur les densit�es de partons du canal j � j�

coupure 
NLO 
�NLO N N� 
� 

 �p
ET � 
� ��	��
 ��	��	 ���� ��
� ���� ��		�� 
��

ET � �� ����	� ������ ���� ���� ���� ������ 
��	
ET � �� ������ ������ ���� ���� ���
 ������ 
�
�

Dans la table 
�� sont consign�ees les calculs des erreurs th�eoriques �

 
� � incertitude sur les corrections NLO�

 
� � choix entre ARIADNE et LEPTO pour la contribution des DIP�

La premi�ere est obtenue par la comparaison des nombres d��ev�enements attendus
N�
� avec PYTHIA renormalis�e par un facteur ��� et NNLO PYTHIA renormalis�e
par un facteur di��erentiel 
NLO�
LO o�u 
LO et 
NLO sont les sections e�caces
analytique �a l�O��s� et �a l�O���

s� � 
� " �N�
� �NNLO����

La deuxi�eme est obtenue par la comparaison des nombres d��ev�enements attendus
NNLO et N

� quand on utilise LEPTO ou ARIADNE pour mod�eliser les DIP �

� " �NNLO �N �����

L�incertitude th�eorique globale 
th est la somme quadratique de 
� et 
��



�
� Analyse des processus de grande �energie transverse

Tableau 
��� Calcul des incertitudes th�eoriques du canal j � j�

j � j 
LO 
NLO N�
� NNLO N � 
� 
� �th
ET � 
� ������ ��	��� ���� ���� 	��� ���	�� ������ 
�
	
ET � �� ������ ������ ���� ���� ���
 ��	��� ���
�� 
�	�
ET � �� ������ ������ ���� ���� ���� ������ ���	�� 
�
�

����� Probabilit�e des �ecarts entre pr�ediction et observa

tion

Pour quanti�er l��ecart entre le nombre d��ev�enements observ�e Nobs et le nombre
d��ev�enements attendu Na 	 
� nous utilisons la prescription propos�ee dans ����
Nous calculons la probabilit�e P �N 
 Nobs� que dans un ensemble al�eatoire d�ex

p�eriences identiques� le nombre d��ev�enementsN provenant de processus standard
prenne une valeur sup�erieure ou �egale �a Nobs�

L�ensemble d�exp�eriences identiques est repr�esent�e par une densit�e de probabilit�e
gaussienne de valeur moyenne Na et de largeur 
 � G�x�Na� 
��

La probabilit�e donn�ee par la distribution de Poisson d�observer n �ev�enements
quand on en attend x est p�n�x� " e�xxn�n+�

La probabilit�e de &uctuation des processus standard est simplement la convo

lution des deux distributions �

P �N 
 Nobs� "
�X

n	Nobs

Z ��

�
dx G�x�Na� 
�� p�n�x� � �
�	�

����	 R�esultats et discussion

La table 
�� donne les nombres d��ev�enements observ�es dans les �echantillons r�e

duits des di��erents canaux que nous avons �etudi�es� Les nombres pr�edits corre

spondants sont indiqu�es ainsi que leurs erreurs syst�ematiques� avec� dans l�ordre �
l�incertitude exp�erimentale� l�incertitude sur les distributions de partons et l�in

certitude th�eorique �canaux j � j et e� j � j��

Les valeurs des principales variables cin�ematiques �ev�enements sont report�ees dans
l�annexe A�

Nous observons dans tous les canaux un nombre d��ev�enements un peu sup�erieur



�	� Discussion du canal e � j �
�

Tableau 
��� Nombres d��ev�enements observ�es et pr�edits pour les �echantillons
r�eduits avec les probabilit�es associ�ees�

canal coupure Nobs Na P �Nevt 
 Nobs�

ET � 
� � ���� 	 ��	� 	 ����	 ���	 	���#
j � j ET � �� � ���� 	 ��	� 	 ���		 ��	� ���#

ET � �� 	 ���� 	 ���� 	 ���
	 ���� 	��#
ET � 
� �
 ���� 	 ���	 	 ���	 ���#

e� j ET � �� �� 	�	
 	 ���� 	 ���� ���#
ET � �� � ���� 	 ���� 	 ���� ���#
ET � 
� 	 ���	 	 ���
 	 ���	

PSI � j ET � �� 	 ���� 	 ���� 	 ���	 	���#
ET � �� 	 ���� 	 ��	� 	 ���� 
��#P
ET � 
� 	 ��	� 	 ��	� 	 ����	 ���� ����#

e� j � j
P
ET � ��� 	 ���� 	 ���	 	 ����	 ���
 ����#P
ET � ��� � ��
	 	 ���	 	 ����	 ���� �
��#P
ET � 
� � ��	� 	 ���� 	 ����	 ���	 ���#

PSI � j � j
P
ET � ��� 	 ���� 	 ���� 	 ����	 ��	� ���#P
ET � ��� � ��

 	 ���� 	 ����	 ���� ���	#

au nombre attendu� Avec notre petite statistique� on peut consid�erer l�accord
satisfaisant� sauf peut
�etre pour le canal e� j qui contient plus de candidats que
les autres� A titre indicatif� sur les �� candidats avec Ee

T � ��GeV � � ont �et�e
enregistr�es en ���
 pour une luminosit�e de ����pb��� L�exc�es est moins signi�catif
en ���
 qu�en �����


�� Discussion du canal e� j

Dans ���� o�u les �ev�enements de DIP de Q� � �����GeV � des donn�ees prises entre
���� et ���� correspondant �a une luminosit�e int�egr�ee de L " ����pb�� ont �et�e
analys�es� une attention particuli�ere a �et�e port�ee sur les �ev�enements �a courant
neutre qui se trouvent dans la r�egion M " ��� 	 ����GeV � o�u M " Q��y est
la masse mesur�ee �a partir de l��energie E et l�angle polaire �e du positron dif

fus�e� 
 �ev�enements sont trouv�es pour ���� 	 ���� attendus� Selon la m�ethode
de reconstruction de la masse utilis�ee� ces �ev�enements ont des masses compati

bles� compte tenu de la r�esolution en �energie du d�etecteur� Les causes possibles
de l�exc�es obtenus ont �et�e abondamment discut�ees ���� parmi elles� la formation
d�une r�esonance �etroite positron
quark dans la voie s� que nous appelerons dans
la suite leptoquark �LQ�� a �et�e souvent �evoqu�ee�



�
� Analyse des processus de grande �energie transverse

Nous allons tester cette hypoth�ese par l��etude de l��etat �nal hadronique et avec
un nouvel estimateur de masse qui est peu sensible �a la r�esolution en �energie du
d�etecteur�

u-

lien

de

couleur

d

e

t   ~  τ3

4)

2)

decouplage

de

couleur

LM

hadrons

t   >>  t2 had

3)

t   << t0 had

LQR
1)

t   ~  t1 had

Figure 
���� Processus d�hadronisation en pr�esence d�un leptoquark�
�� Formation de la r�esonance� �� Premi�ere hadronisation� 	� S�eparation du reste
du proton et du lepto
m�eson� �� D�esint�egration du lepto
m�eson� Le reste du
lepto
m�eson peut produire une particule de faible impulsion et le jet est d�ecoupl�e
du reste du proton�

Quel serait le d�eveloppement spatio
temporelle de l�hadronisation en cas de
formation et de d�esint�egration d�une r�esonance �electron
quark �a dur�ee de vie
longue�% Le groupe H� de Paris a propos�e un sc�enario dans lequel la pr�esence
d�un leptoquark laisserait des signes visibles dans l��etat �nal� Un sc�enario simi

laire a �et�e donn�e plus tard dans �����

Le sc�enario se d�ecompose en quatre �etapes�

�Par dur�ee de vie longue
 on entend une dur�ee de vie tr�es sup�erieure au temps d�hadronisation
thad � �fm�c	
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�� Formation de la r�esonance �

le positron et un quark portant une fraction x "M�
LQ�s de l�impulsion du proton

se couplent pour former le leptoquark en un temps t� �� thad � e q� LQ�

�� Premi�ere hadronisation �

au bout d�un temps t� � thad� viennent la fragmentation partonique et l�hadro

nisation qui projette des particules sym�etriquement suivant l�angle azimutal� Le
leptoquark se lie avec un anti
quark pour former un syst�eme singulet de couleur
que nous appelerons lepto�m�eson � �LM�� L��energie de liaison de l�anti
quark
�� �GeV � est n�egligeable face �a la masse du leptoquark�

	� S�eparation du reste du proton et du lepto�m�eson �

Apr�es un temps t� �� thad� les hadrons associ�es au reste du proton se sont
�eloign�es de ceux associ�es �a la fragmentation du c�ot�e du lepto
m�eson et il n�y a
plus de lien de couleur entre les deux paquets de particules�

�� D�esint�egration du lepto�m�eson �

Lorsque la dur�ee de vie du leptoquark est atteinte �t� � � �� celui
ci se d�esin

t�egre en un positron et un quark� Dans le r�ef�erentiel propre du leptoquark� le
positron et le quark sont �eject�es� chacun l��energie E " MLQ��� L�anti
quark
attach�e au leptoquark se comporte comme un quark spectateur portant tr�es peu
d��energie� Une corde de couleur est tendue entre le quark et l�anti
quark� Les
particules cr�e�ees quand cette corde se casse forment un jet observ�e dans l��etat
�nal�

����� Recherche d�une trace de reste de �lepto
m�eson�

Apr�es la d�esint�egration du lepto
m�eson� l�anti
quark spectateur doit se recom

biner avec un autre quark pour former un hadron �reste du lepto
m�eson� de
faible impulsion �quelques centaines de MeV� dans le r�ef�erentiel propre du lepto

quark�

Dans le cas d�un processus standard avec �echange d�un boson interm�ediaire dans
la voie t entre le positron et le quark� un champ de couleur se cr�ee entre le quark
di�us�e et le reste du proton qui bouge avec une tr�es grande vitesse dans le centre
de masse du syst�eme positron
jet �not�e CMS� dans la suite�� contrairement au

�Center of Mass System
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reste du lepto
m�eson� Il y a donc peu de chance d�observer des particules de faible
impulsion dans ce r�ef�erentiel �CMS� dans le cas d�un hadronisation standard en
une �etape�

Un exc�es de particules de petite impulsion dans le r�ef�erentiel du CMS pour

rait signaler la formation d�un lepto
m�eson�

La �gure 
��	 montre la distribution de l�impulsion dans CMS Pmin

de la trace charg�ee de plus petit moment associ�ee au jet �Rtr�j "q
��tr � �j��  �
tr � 
j�� � ��� Nous utilisons les traces charg�ees reconstruites

par le d�etecteur central avec une impulsion transverse PT 
 ���MeV � L�e�cacit�e
de reconstruction de ces traces est de ��# et la r�esolution obtenue pour l�impul

sion transverse est 
�PT ��PT " ������PT  ����� ���� L�analyse est restreinte aux
jets qui se trouvent dans le domaine ��� � �j � ���� Cela permet de comparer le
spectre de Pmin des jets des candidats e� j de l��echantillon r�eduit� qui sont dans
ce domaine� avec ceux des jets de plus bas Ej

T � Cela minimise d�autre part l�in

certitude sur la description de la d�ependance en � de l�e�cacit�e de reconstruction
des traces de bas Pmin�

R�esultat �

Sur les �gures 
��	 a�� b� et c�� on v�eri�e que la simulation d�ecrit correctement le
spectre de Pmin des donn�ees dans une grande r�egion de E

j
T pour notre �echantillon

de contr�ole� Notons que la forme de la distribution de Pmin d�epend faiblement de
Ej
T � ce qui permet de faire l�extrapolation vers les plus grandes valeurs de cette
variable� Nous �etudions en d� l��echantillon r�eduit au del�a de 
�GeV d��energie
transverse � presque tous les candidats de grande masse �M " ��� 	 ����GeV �
sont dans ce lot� La di��erence globale du nombre d��ev�enement est conforme �a
celle observ�ee pour le spectre de Ej

T � Le point important est que la forme de la
distribution simul�ee est compatible avec celle observ�ee dans les donn�ees�

����� �Etude des liens de couleur entre les jets et le reste
du proton

Nous pouvons �egalement rechercher le signe d�une r�esonance �a longue dur�ee de
vie dans la distribution des particules dans la partie avant du d�etecteur� Comme
nous l�avons indiqu�e� l�hadronisation du reste du proton est termin�ee bien avant
la d�esint�egration de la r�esonance� Les radiations QCD par le quark �a l�origine du
jet produit par la r�esonance sont d�ecoupl�ees et n�interf�erent pas avec celles du
reste du proton � il doit y avoir un gap de rapidit�e entre les deux� La distribution
azimutale des particules entre le tube �a vide et le jet doit donc �etre sym�etrique�
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Figure 
��	� Recherche du reste d�un lepto�m�eson�
Distribution de l�impulsion minimum Pmin des traces associ�ees au jet de rapidit�e
comprise entre ��� et ��� des �ev�enements du canal e�j pour a
b
c� trois intervalles
de Ej

T et d� pour les �ev�enements de l��echantillon r�eduit avec E
j
T � 
�GeV �

Ce n�est pas le cas d�un processus de di�usion in�elatique profonde standard avec
une seule �etape de fragmentation pour lequel il y a un champ de couleur entre le
quark di�us�e et le reste du proton� Le claquage produit des particules entre le
jet et le reste de sorte que la distribution en 
 n�est pas sym�etrique�

Nous allons �etudier la distribution de l��energie d�epos�ee autour du tube �a vide
dans la direction du proton avec la variable V t d�e�nie comme la somme vec

torielle des �energies transverses des particules �d�ep�ots dans le calorim�etre� de
rapidit�e � 
 max��j  ���� �e�� Cette variable rend compte de la sym�etrie en 

de la distribution d��energie entre le jet et le tube �a vide en excluant la gerbe
�electromagn�etique du positron� Pour les distributions sym�etriques� V t doit �etre
proche de ��

R�esultat �

Les �gures 
��� a�� b� et c� montrent la distribution de V t dans di��erents in

tervalles de Ej

T pour des �ev�enements e� j tels que �j  ��� � ��
� cette derni�ere
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condition assure qu�il y a un espace su�sant entre le jet et le tube �a vide o�u
sommer les �energies� L�accord entre les donn�ees et la simulation est correct sur
les trois spectres de sorte que l�analyse peut �etre �etendue �a l��echantillon e� j r�e

duit �voir �gure 
��� d�� La di��erence globale du nombre d��ev�enements observ�e
avec le nombre attendu est� l�a encore� conforme �a celle obtenue pour le spectre
de Ej

T � Notons surtout que le spectre de Vt a la m�eme forme dans les donn�ees et
la simulation�
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Figure 
���� �Etude du lien de couleur entre le jet et le reste du proton�
Distribution de la variable V t� somme vectorielle des impulsions des particules
entre le jet et le tube �a vide pour les �ev�enements du canal e � j dans a
b
c�
trois intervalles de Ej

T et d� pour les �ev�enements de l��echantillon r�eduit avec
Ej
T � 
�GeV � Pour avoir une zone o�u sommer su�samment grande� on se limite
aux �ev�enements pour lesquels �j  ��� � ��
�

����	 Analyse du spectre de masse des canaux e�j et j�j

Les distributions deM�� pour les �ev�enements de la classe deux corps pr�esent�ees
sur la �gure 
�
 montre qu�une partie des �ev�enements se situent dans la r�egion
���GeV � M�� � �	�GeV � Le regroupement de ces �ev�enements dans cette r�e

gion peut �etre d�u �a une &uctuation statistique� Ici� nous essayons de voir si le
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spectre de masse des �ev�enements est compatible avec celui d�une r�esonance de
largeur de l�ordre d�une centaine de MeV au plus�

L�hypoth�ese de la formation d�une r�esonance �etroite� en particulier pour les can

didats de M " ���	 ����GeV � ne peut pas �etre discut�ee sur la base des spectres
de M��� La distribution de masse de cette r�esonance serait consid�erablement
�elargie par la r�esolution en �energie du calorim�etre �a argon liquide� comme nous
l�avons montr�e dans le chapitre � par notre �etude des di��erents estimateurs de
masse

Dans ce paragraphe� nous allons employer la m�ethode de reconstruction de la
masse des r�esonances introduite �a la �n du chapitre �� Cette m�ethode utilise au
mieux la r�esolution exp�erimentale de l��etat �nal� comme nous l�avons d�ej�a dit�

Pour une r�esonance �etroite et donc de dur�ee de vie longue avec deux �etapes
de fragmentation partonique et d�hadronisation� il n�y a pas d�interf�erence en

tre les radiations QCD dans l��etat initial et dans l��etat �nal � elles peuvent �etre
trait�ees s�epar�ement� En clair� cela veut dire qu�il y a d�ecouplage complet entre
les jets et le reste du proton� Nous allons utiliser cette propri�et�e pour corriger
l�e�et des radiations dans l��etat �nal �ev�enement par �ev�enement�

Nous avons donn�e la formule de la masse reconstruite Mrec dans le cas du canal
e� j �

M�
rec "

�E�
�

tg��e���tg��j���
�K � �
���

o�u K est une fonction de Mj� �j et E
j
T � Cette formule se g�en�eralise simplement

au cas j�j� La masse du jetMJ est reconstruite �a partir de la somme vectorielle
de tous les amas d��energie associ�es au jet� La r�esolution moyenne de Mj obtenue
pour des jets simul�es avec le g�en�erateur PYTHIA est de ��#�

Dans la table 
�� la valeur de Mrec est donn�ee pour tous les �ev�enements de
l��echantillon r�eduit du canal e � j avec Ej

T � 
�GeV � L�erreur sur Mrec a �et�e
calcul�ee �ev�enement par �ev�enement en propageant l�incertitude de ��# sur MJ �
l�incertitude sur �j d�ependant du rayon Rjet


 et l�incertitude sur �e� Notons que
la forte r�eduction de l�incertitude exp�erimentale par rapport �a la m�ethode M��

est obtenue en supprimant les e�ets de r�esolution sur l��energie des positrons et
des jets� La r�esolution sur Ej

T intervient uniquement dans la petite correction
apport�ee par le facteur K de la formule 
���

Les valeurs de Mrec pour les �ev�enemments de l��echantillon r�eduit j � j avec

��a savoir� ���j � � ��mrad pour ��� 
 Rjet � ���
 ���j� � ��mrad pour ��� 
 Rjet � ��� et
���j � � ��mrad pour ��� 
 Rjet � ���	
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Tableau 
��� Calcul de Mrec pour les candidats du canal e� j�

run evt Mjet Rjet Mrec

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

����

 ������ ���� ���
 ��	�� 	 ��

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

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

� ��
�
 ���� ���� ��	�� 	 ���

E
j��etiquet�e
T � 
�GeV sont donn�ees dans la table 
�
�

Tableau 
�
� Calcul de Mrec pour les candidats du canal j � j�

run evt Mjet�� Rjet�� Mjet�� Rjet�� Mrec

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

Notre m�ethode de reconstruction de la masse ne prend pas en compte les ef

fets de radiation QED et QCD dans l��etat initial� Ces e�ets peuvent conduire �a
une surestimation de la valeur de Mrec�

L�e�et cin�ematique des radiations QCD dans l��etat initial peut �etre pris en compte
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en renormalisant l��energie du positron incident par un facteur �� � Q�
q�M

�
rec�

dans la formule 
��� La virtualit�e moyenne du quark incident Q�
q a �et�e estim�ee �a

���GeV �� �
�� ce qui donne un facteur de correction moyen �a l��energie du positron
de ���# que nous n�egligeons�

La radiation colin�eaire d�un photon par le positron dans l��etat initial conduit
�a une r�eduction de l��energie de ce dernier disponible pour la collision par un fac

teur ���E��E��� o�u E� est l��energie du photon� Les e�ets des corrections QED
ont �et�e estim�es avec le programme de simulation Monte
Carlo LESKO
YFS qui
inclue les radiations de photons par le positron initial �a l�O��em� ��� ��� Le pro

gramme a �et�e adapt�e pour cette analyse ���� en ajoutant aux processus de DIP du
mod�ele standard la contribution d�une r�esonance �etroite scalaire de masse �egale �a
���GeV � La section e�cace totale a �et�e ajust�ee au nombre d��ev�enements observ�e
avec M�� � ���GeV � Les calculs e�ectu�es pr�edisent que ��# �respectivement
��#� des �ev�enements ont un �ecart entre la masse reconstruite et la masse r�eelle
de la r�esonance de plus de 	GeV �respectivement �GeV �� La dispersion de la dis

tribution de Mrec que nous observons �voir �gure 
���� est beaucoup plus grande
que celle due aux queues radiatives�

M
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se
  [

 G
eV

 ]

evenements

Figure 
���� Test de l�hypoth�ese de la formation d�une r�esonance �etroite
dans le canal e� j�
Distribution de la masse reconstruite par la m�ethodeMrec pour les candidats du
canal e� j avec Mrec � ���GeV �

Les deux �ev�enements avec la plus grande masse reconstruite ont un d�epot d��en

ergie dans le d�etecteur de photon du syst�eme de luminosit�e� L��energie mesur�ee



��� Analyse des processus de grande �energie transverse

est de ���GeV pour l��ev�enement e � j ������� ������ et ���GeV pour l��ev�ene

ment j � j ���	��� ����
�
�� Si l�on fait l�hypoth�ese que ces �ev�enements sont
radiatifs� la correction de l��energie du positron fait passer Mrec de �	�	 �GeV �a
�
�	�GeV pour le candidat j� j et �			�GeV �a ���	�GeV pour le candidat
j� j� Nous pouvons comparer ces valeurs avec celles deM�� et Mall � ��	GeV et
��
GeV dans le cas j� j� ���GeV et ���GeV dans le cas e� j� La comparaison
semble indiquer que la nature radiative de l��ev�enement e� j est possible et celle
de l��ev�enement j � j est peu probable�
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conclusion

� Nous avons analys�es les canaux j � j� e� j� PSI � j� j� j� j� e� j� j et
PSI� j� j pour lesquels nous avons trouv�e des candidats� Les pr�edictions
pour les queues de distributions d��energie transverse des jets des �echantillons
r�eduits sont en bon accord avec ce que nous observons dans les donn�ees pour
tous les canaux sauf dans le cas e� j� Nous trouvons �� �ev�enements e� j
avec �e � �j �i�e� � le positron est r�etrodi�us�e� et E

j
T � ��GeV alors que

nous en attendons 	�	
	 ����� Pour Ej
T � ��� nous en observons � et nous

en attendons ���� 	 �����
� Le spectre de masse du canal e� j a �et�e �etudi�e par une nouvelle m�ethode
sp�ecialement con�cue pour tester l�hypoth�ese d�une r�esonance �etroite� Les
r�esultats que nous obtenons ne soutiennent pas une telle hypoth�ese�
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Conclusion

La premi�ere partie de cette th�ese� �etudie le fonctionnent de l��electronique de
mesure du temps et de d�eclenchement du calorim�etre arri�ere SpaCal�

Nous avons montr�e que l�analyse des donn�ees de SpaCal permet de s�eparer les
collisions e� p du bruit de fond d�u au faisceau de proton et d��eliminer ce dernier
avec un taux de r�ejection sup�erieur �a ���� L�utilisation de la section �e lectromag

n�etique et de la section hadronique permet d�intenti�er les �ev�enements engendr�es
par les paquets de protons secondaires �satellites�� Une m�ethode de calibration
du syst�eme utilisant conjointement la mesure du temps directe �par TDC� et la
mesure du temps indirecte �par le d�eplacement des fen�etres temps de vol� a �et�e
test�ee� Elle donne de tr�es bons r�esultats � la dispersion des constantes de calibra

tion �nales est de ���	ns� Cela permet d�obtenir une largeur apr�es c orrection
de la distribution en temps de tous les �ev�enements accept�es par le syst�eme de
d�eclenchement de SpaCal de ��	�ns pour la partie �electromagn�etique et de ��
�ns
pour la partie hadronique�

Le syst�eme de d�eclenchement fonctionne suivant les meilleures attentes� Les prob

l�emes r�esolus pour obtenir ce r�esultat ont �et�e pass�es en revue � les principaux sont
la diaphonie� le red�eclenchement� des �el�ements de d�eclenchement inadapt�es�

La deuxi�eme partie est une exploration des limites �a haute �energie de l�es

pace de phase accessible �a HERA par l�analyse de tous les �ev�enements enregistr�es
entre ���� et ���
 contenant des positrons� des jets et des pa rticules sans inter

action de grande �energie transverse� Nous avons v�eri��e que la production de ces
�ev�enements est bien d�ecrite par les processus du mod�ele standard dans un large
domaine de l�espace de phase et recherch�e un possible exc�e s dans les con�gura

tions cin�ematiques d�efavorables �a ce dernier�

L��etude de di��erents canaux �a deux ou trois corps a permis de rechercher une
anomalie en x ou en Q� s�epar�ement� Notre travail a port�e sur l��etude du spectre
d��energie transverse des jets dans les canaux e � j� PSI � j� j � j� e � j � j�
PSI � j � j et j � j � j� Nous obtenons une bonne description de ces spectres
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�a l�aide des pr�edictions bas�ees sur la simulation des processus du mod�ele stan

dard o�u l�on utilise les param�etrisations conventionnelles pour les distributions
parto niques du proton� sauf� peut
�etre� pour le canal e � j� Celui
ci pr�esente
sensiblement un exc�es du nombre d��ev�enements observ�es par rapport au nombre
d��ev�enements attendus pour des topologies o�u le positron est r�etrodi�us�e et le jet
a plus de ��GeV d��energie transverse � on observe �� �ev�enements pour 	�	
	����
attendus� Soit on peut consid�erer que ce nombre correspond �a une &uctuation
statistique� soit on peut consid�erer qu�il est signi�catif� Dans cette hypoth /ese�
nous avons �etudi�e le spectre de masse des �ev�enements avec une m�ethode de re

construction di��erente de celles utilis�ees habituellement dans H�� � �ev�enements
ont une masse reconstruite sup�erieure �a ���GeV � sans pr�esenter n�e anmoins une
accumulation particuli�ere� La dispersion des masses rend tr�es improbable l�inter

pr�etation de l�exc�es en terme de production d�une simple r�esonance �etroite�

Cette analyse pourrait �etre compl�et�ee en ajoutant les canaux contenant des muons
et en s�eparant les positrons ��electrons� des photons� Ce dernier point demanderait
des �etudes sur l�identi�cation des photons isol�es� D�autre part� les progr ammes
de simulation dont on dispose actuellement sont insu�sants pour faire des pr�e

dictions pour ces nouveaux canaux� Tous les processus et toutes les corrections
perturbatives n�ecessaires ne sont pas calcul�es� Il faudra les compl�eter et obtenir
de nouveaux calculs analytiques�

La compr�ehension des �ev�enements de tr�es grande �energie transverse est int�eres

sante en soi et sera de plus tr�es utile lors de la phase de haute luminosit�e de
HERA ����� pendant laquelle la statistique sera augment�ee par un facteur ��� p
our rechercher des ph�enom�enes nouveaux�



Annexe A

Cin�ematique des candidats
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Annexe B

M�ethode de reconstruction de

masse de Rostovtsev

D�emonstration de la formule de Mrec pour le canal e� j�

Faisons l�hypoth�ese que P e
T " P j

T � Il vient

M� " E� � P � " E� � P �
z " �E � Pz��E  Pz� " �E � Pz�

��
E  Pz
E � Pz

� � �B���

On suppose maintenant que toute l��energie du positron incident est utilis�ee dans
la collision �pas de radiation de photon dans l��etat initial�� on a alors E�Pz " �E�

et

M� " �E�
��
E  Pz
E � Pz

� � �B���

Nous calculons maintenant E  Pz� La contribution du jet est

Ej 	 P j
z "

q
Pj  M�

j 	 Pj cos �j � Pj��  
M�

j

�P �
j

�	 Pj cos �j � �B�	�

On pose

Cj "
M�

j

�Pj
"

M�
j sin �j

�P j
T

� �B���

B�	 devient

Ej 	 P j
z " P j

T �
�	 cos �j
sin �j

�  Cj � �B���

On fait la m�eme chose avec le positron en n�egligeant sa masse �

Ee 	 P e
z " P e

T �
� 	 cos �e
sin �e

� � �B���



��� M�ethode de reconstruction de masse de Rostovtsev

Un peu de trigonom�etrie �

�  cos �

sin �
"
�  � cos� �

�
� �

� sin �
�
cos �

�

"
cos �

�

sin �
�

" cotg
�

�
� �B�
�

�� cos �
sin �

"
�  � sin� �

�
� �

� sin �
�
cos �

�

" tg
�

�
� �B���

On en d�eduit que

E  Pz " P e
T cotg

�e
�
 P j

T cotg
�j
�
 Cj � �B���

E  Pz " �cotg
�e
�
 cotg

�j
�
�� ��  �Cj�P

j
T ���cotg

�e
�
 cotg

�j
�
�� � �B����

On calcule E � Pz en rempla�cant cotg par tg�
Il vient

E  Pz
E � Pz

"
cotg �e�  cotg

�j
�

tg �e
�
 tg �j

�

� �  �Cj�P
j
T ���cotg

�e
�  cotg

�j
� �

�  �Cj�P
j
T ���tg

�e
�
 tg �j

�
�

� �B����

E  Pz
E � Pz

" A�K � �B����

o�u l�on a not�e

A "
�

tg �e
�
 tg �j

�

� tg �e�  tg
�j
�

tg �e
�
tg �j

�

"
�

tg �e
�
tg �j

�

� �B��	�

( "
Cj

P j
T

"
M�

j sin �j

��P j
T �

�
� �B����

K "
�  (��cotg �e�  cotg

�j
� �

�  (��tg �e
�
 tg �j

�
�

� �B����

Finalement�

M�
rec "

�E�
�

tg �e� tg
�j
�

�K � �B����

Le cas j � j �

P j�
T " P j�

T " P
j
T � �B��
�

( "
Cj�  Cj�

P j
T

"
M�

j� sin ��  M�
j� sin ��

��P
j

T �
�

� �B����

M�
rec "

�E�
�

tg ��� tg
��
�

�K � �B����



Annexe C

Vues des candidats dans le

d�etecteur

Figure C��� Candidat j � j�



��� Vues des candidats dans le d�etecteur

Figure C��� Candidat e� j�

Figure C�	� Candidat PSI � j�
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Figure C��� Candidat j � j � j�

Figure C��� Candidat e� j � j�



��� Vues des candidats dans le d�etecteur

Figure C��� Candidat PSI � j � j�


