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Introduction

Le Mod�ele Standard est la th
eorie actuelle d
ecrivant les constituants 
el
ementaires de la

mati�ere et leurs interactions� Bien qu�il n�ait pas 
et
e mis en d
efaut exp
erimentalement

la pr
esence de nombreux param�etres libres la r
eplication des familles de fermions ou

l�absence d�uni�cation des forces fondamentales sugg�erent qu�il est la version e�ective �a

basse 
energie d�une th
eorie plus fondamentale� Ainsi plusieurs th
eories au	del�a du Mod�ele

Standard ont 
et
e propos
ees mais jusqu��a aujourd�hui aucune d�entre elles n�a 
et
e valid
ee

par l�exp
erience�

Certaines de ces th
eories pr
edisent l�existence de nouvelles particules se couplant �a des

paires lepton	quark comme les leptoquarks dans des th
eories de grande uni�cation ou

inspir
ees des supercordes ou les squarks en supersym
etrie avec violation de la R	parit
e�

Le collisionneur ep HERA est un outil unique pour la recherche directe de telles particules

qui pourraient �etre produites lors de la fusion d�un lepton et d�un quark puisqu�il permet

d�explorer un domaine de masse s�
etendant en principe jusqu��a la limite cin
ematiquep
s � ��� GeV�

Cette th�ese est consacr
ee �a la recherche de la production de telles particules en voie

s �a HERA via leurs canaux de d
esint
egration en paire lepton	quark �e�q ou �q� dans

le domaine encore inexplor
e des grands Q�� Ceci implique une comparaison d
etaill
ee des

observations dans ce nouveau domaine cin
ematique avec la pr
ediction du Mod�ele Standard

pour la di�usion in
elastique profonde en courants neutre et charg
e qui constitue un bruit

de fond irr
eductible�

Le chapitre � est une introduction �a la physique �a HERA� Il permettra de situer le sujet

de cette th�ese dans le cadre plus g
en
eral de la physique 
etudi
ee aupr�es de ce collisionneur�

La di�usion in
elastique profonde sera pr
esent
ee dans le chapitre �� Nous verrons en parti	

culier comment il est possible de pr
edire la section e�cace de ce processus �a grand Q� et

avec quelle pr
ecision� Il s�agit l�a d�une 
etape essentielle puisque la mise en 
evidence d�une

nouvelle physique consiste �a rechercher exp
erimentalement une d
eviation par rapport �a

la pr
ediction du mod�ele standard des di�usions in
elastiques profondes�

Je pr
esenterai ensuite dans le chapitre � les motivations pour les th
eories au	del�a du

Mod�ele Standard qui pr
edisent l�existence de leptoquarks ou de squarks ainsi que la

ph
enom
enologie correspondante �a HERA� Je pourrai alors d
e�nir plus en d
etail la strat
egie

de l�analyse�

Le chapitre � est consacr
e �a la description de l�exp
erience H� dans laquelle j�ai e�ectu
e

mes recherches pour ce travail de th�ese et en particulier des sous	d
etecteurs et des 
etapes

exp
erimentales indispensables �a mon analyse�



�

Puisqu�un des 
etats �nals possibles comprend un positron son identi�cation dans le d
e	

tecteur et la mesure de son impulsion sont des 
etapes essentielles� Je me suis donc tout

particuli�erement consacr
e �a ces aspects de l�analyse� J�ai ainsi d
evelopp
e un outil d�iden	

ti�cation du positron di�us
e et r
ealis
e une calibration in situ en 
energie de ces positrons

dans le calorim�etre �a argon liquide de l�exp
erience� Ceci a 
et
e fait en particulier dans la

r
egion avant du calorim�etre o�u pour la premi�ere fois des positrons ont 
et
e observ
es� Ces

travaux ainsi que la reconstruction des variables cin
ematiques d
ecrivant les processus


etudi
es font l�objet du chapitre ��

La s
election des 
ev
enements que j�ai 
etudi
es est d
ecrite dans le chapitre �� La comparaison

de ces 
ev
enements avec la pr
ediction du mod�ele standard des di�usions in
elastiques pro	

fondes en courant neutre et courant charg
e est pr
esent
ee dans le chapitre �� L�analyse des

donn
ees prises entre ���� et ���� a mis en 
evidence un exc�es d�
ev
enements �a tr�es grand Q�

caract
eris
e par une accumulation autour d�une masse invariante lepton	quark d�environ

��� GeV� Ces r
esultats ont donn
e lieu �a une publication de H� et je les compl
eterai par

l�analyse des donn
ees prises en �����

Je discuterai au chapitre � des diverses interpr
etations possibles pour un tel exc�es et plus

particuli�erement des couplages de Yukawa admissibles pour la production d�une r
esonance

lepto	quark� Je montrerai �nalement les domaines d�exclusion obtenus �a partir des donn
ees

����	���� pour les param�etres des th
eories au	del�a du Mod�ele Standard pr
esent
ees au

chapitre ��
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Chapitre �

Une introduction �a la physique �a

HERA

Dans ce chapitre il s�agit dans un premier temps de pr
esenter le cadre g
en
eral de physique

dans lequel s�inscrit le sujet de cette th�ese� Je d
ecrirai d�abord l�acc
el
erateur HERA qui

produit des collisions positron	proton� Je pr
esenterai ensuite les sujets de physique �pro	

cessus et mesures� 
etudi
es aupr�es de cette machine et montrerai en particulier l�int
er�et de

la recherche de nouvelles particules dans des collisions in
elastiques profondes �a grand Q�

qui constitue la motivation essentielle de cette th�ese�

��� Le collisionneur HERA

Dans le Mod�ele Standard des interactions 
electrofaible et forte les fermions �quarks et

leptons� interagissent entre eux via l�
echange de bosons de jauge ��� Z��W� ou gluons��

Les quarks et les gluons sont �color
es� c�est	�a	dire qu�ils v
ehiculent les charges fonda	

mentales ��couleurs�� de l�interaction forte� Les quarks n�apparaissent dans la nature que

combin
es et con�n
es dans des hadrons neutres de couleur� C�est dans une exp
erience de

Di�usion In
elastique Profonde �DIP� �a SLAC ��� que fut mise en 
evidence l�existence

d�une structure ponctuelle �a l�int
erieur du proton�

Dans une telle exp
erience l�
electron incident consid
er
e comme une particule 
el
ementaire


echange un photon avec le proton cible� Le photon �sonde� de virtualit
e �
p
Q� est

sensible �a la distribution de charge 
electromagn
etique dans le proton sur une taille carac	

t
eristique proportionnelle �a ��
p
Q�� La valeur maximale de

p
Q� est donn
ee par l�
energiep

s disponible dans le centre de masse de la collision 
electron	proton�

C�est en augmentant progressivement le Q� maximal disponible et en variant la nature

du faisceau �
electron muon ou neutrino� et de la cible �hydrog�ene deut
erium� � �� que

fut progressivement 
etablie la structure du proton en trois quarks de valence �uud� et

une �mer� de quarks d�antiquarks et de gluons� De fa�con �a sonder plus profond
ement la

mati�ere nucl
eaire et atteindre des valeurs de Q� comparables ou sup
erieures �a la masse

�� La virtualit�e
p
Q� d�esigne la norme de la quadri�impulsion du photon�
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Fig� ���  Ensemble du syst�eme d�acc�el�eration et de stockage de HERA�

des bosons 
electrofaibles Z� ou W� �i�e� Q� � ����� GeV�� le projet de collisionneur

HERA fut mis en chantier il y a une quinzaine d�ann
ees�

����� Description

HERA �Hadron Elektron Ring Anlage� est install
e sur le site de DESY �Deutsches Elektro	

nen SYnchrotron� �a Hambourg en Allemagne� Il produit des collisions entre des positrons

�ou 
electrons� de ����� GeV et des protons de ��� GeV� Ces param�etres ont 
et
e choisis en

tenant compte des contraintes technologiques existantes et du programme de physique en	

visag
e� L�
energie disponible dans le centre de masse est donc
p
s � ��� GeV ce qui permet

d�atteindre des impulsions transf
er
ees au carr
e de l�ordre de ��� GeV� correspondant � �a

une r
esolution ��
p
Q� de l�ordre de ����� m�

La �gure ��� montre l�ensemble du syst�eme d�acc
el
eration et de stockage des particules�

Les positrons �ou 
electrons� et les protons sont inject
es dans HERA par PETRA �a des


energies de �� et �� GeV respectivement dans deux acc
el
erateurs di�
erents qui permettent

d�obtenir les 
energies �nales de ����� et ��� GeV� Ces acc
el
erateurs se trouvent dans un

tunnel de ��� km de circonf
erence�

����� Caract�eristiques des collisions

Les faisceaux sont constitu
es de paquets de � ���� particules qui circulent en permanence

dans le tube �a vide� Les faisceaux se croisent �a quatre endroits appell
es zone d�interaction

o�u sont plac
ees les exp
eriences 
etudiant les collisions� L�intervalle de temps entre deux

paquets est de �� ns� De part la circonf
erence et la fr
equence de HERA il pourrait y avoir

��� paquets� La majorit
e sont e�ectivement remplis mais certains sont laiss
es vides� Les

�� Les unit�es utilis�ees dans ce m�emoire sont d�e�nies avec � � c � �� ce qui implique que les �energies�

les impulsions et les masses sont exprim�ees en GeV et que � GeV�� � 	��
�� fm�
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paquets �de positrons ou de protons� qui ne rencontrent pas d�autres paquets dans les

zones de croisement permettent ainsi de contr�oler le bruit de fond d�u aux collisions des

particules avec les mol
ecules du gaz r
esiduel dans le tube �a vide� Il y a environ �� paquets

pilotes de chaque sorte�

HERA peut acc
el
erer des positrons ou des 
electrons mais sans obtenir jusqu��a aujourd�hui

les m�emes performances� En e�et des mol
ecules du gaz r
esiduel en exc�es au niveau des

pompes �a vide sont ionis
ees par les faisceaux et di�usent dans le tube �a vide� Lorsque ce

sont des 
electrons qui sont acc
el
er
es ils vont en passant au centre du tube �a vide attirer

ces mol
ecules ionis
ees et charg
ees positivement vers le centre alors que s�il s�agit de posi	

trons elles vont �etre repouss
ees� Par cons
equent la dur
ee de vie d�un faisceau d�
electrons

est inf
erieure �a celui d�un faisceau de positrons �qui est d�environ �� heures�� C�est pour	

quoi depuis ���� HERA produit des collisions e�p� L�am
elioration des pompes �a vide est

actuellement en cours et HERA devrait �etre en mesure �a partir de la prise de donn
ees de

���� d�obtenir avec un faisceau d�
electrons sensiblement les m�emes performances qu�avec

un faisceau de positrons�

La taille transverse �x � �y des paquets aux points d�interaction est de l�ordre de ��� �
���� mm� pour les protons et ���� � ���� mm� pour les positrons� La taille longitudinale

est � ��� mm pour les protons et � �� mm pour les positrons� Autant la forme longi	

tudinale des paquets de positrons est gaussienne autant celle des paquets de protons est

plus complexe avec un pic central de grande intensit
e et plusieurs satellites �a ���� ns et

����� ns comme le montre la �gure ���� Ces satellites sont form
es au cours du transfert

de PETRA �a HERA �rotation dans l�espace de phase longitudinal des paquets� et lors de

la compression des paquets dans HERA �mise en route progressive des cavit
es ��� MHz

en plus des cavit
es �� MHz�� Cette structure n�est pas constante puisque les intensit
es

des satellites changent �a chaque fois que l�on remplace le faisceau de proton� A part des

probl�emes de d
eclenchement cette structure n�induit aucun probl�eme pour l�analyse� En

revanche elle intervient dans la mesure de la luminosit
e qui doit �etre corrig
ee pour cet

e�et ce qui sera expliqu
e dans la section ������

La table ��� donne quelques caract
eristiques de la machine HERA telles que pr
evues

initialement ��� et telles qu�obtenues durant la prise de donn
ees ���� ����

Param�etre nominal ����

Energie des protons �GeV� ��� ���

Energie des positrons �GeV� �� �����

Nombre de paquets ��� �������

Courant moyen �protons� �mA� ��� ���

Courant moyen �leptons� �mA� �� ��

Luminosit
e �cm�� s��� ���� ���� ��� � ����

Tab� ���  Comparaison des valeurs nominales de quelques param�etres de HERA avec

celles obtenues en �����
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Fig� ���  Pro	l longitudinal du faisceau de proton observ�e par le scintillateur Temps

de vol �a l�avant FToF� La position du pic central et celles des di
�erents satellites sont

indiqu�ees� ainsi que la partie correspondante aux collisions �etudi�ee par les analyses de

physique et celle participant aux collisions mesur�ees par le syst�eme de luminosit�e� Cette

	gure provient de la r�ef�erence ���

����� Exp�eriences

Les zones d�interaction sont occup
ees par les exp
eriences suivantes�

Nom H� ZEUS HERMES HERA�B

D�emarrage ���� ���� ���� ����

Collaborateurs � 	

 � 	�
 � ��
 � ��


Taille �x� y � z� m� ��� �
� �� ��� ��� �
 ��� �� � �� �
� �

Poids ��

 tonnes �

 tonnes 	

 tonnes �


 tonnes

Collisions e� �� p e� �� p e�L�R � cible �xe a p� cible �xe b

Programme

Contenu en quark et gluons

du proton�

Tests de QCD�

Physique exotique� � �

Origine du spin

des nucl�eons

Etude de la

violation de

CP dans les

syst�emes de

m�esons B

aGaz polaris�e �He� ou non polaris�e H�D��
b � �ls� �		� �	 �m� Al� Cu� C��

L�exp
erience H� dans laquelle j�ai e�ectu
e mon travail de th�ese sera d
ecrite plus en d
etail

dans le chapitre �� Les deux exp
eriences H� et ZEUS ont des programmes de physique

similaires� Leurs r
esultats peuvent �etre ainsi compar
es et 
eventuellement combin
es� La

section suivante d
ecrit les grandes lignes de ce programme�
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��� La physique des collisions ep �a HERA

Une des insu�sances du Mod�ele Standard des particules et de leurs interactions reposant

sur le groupe de jauge SU���C�SU���L�U���Y  est qu�il ne pr
edit pas certains param�etres

qu�il faut par cons
equent mesurer� D�autre part il demeure imparfait du point de vue de

plusieurs autres probl�emes plus �th
eoriques� qui seront pr
esent
es dans la section ������ Il

existe donc de nombreuses th
eories �au	del�a du Mod�ele Standard� qui r
epondent chacune

�a certains de ces probl�emes� Ainsi on peut classi�er arti�ciellement les sujets de physique

en trois cat
egories�

 mesurer ce qui n�est pas pr
edit par le Mod�ele Standard!

 tester les pr
edictions du Mod�ele Standard!

 rechercher la pr
esence de processus au	del�a du Mod�ele Standard�

Ces trois cat
egories interagissent bien 
evidemment entre elle� la connaissance des para	

m�etres libres permet par exemple de tester la th
eorie et c�est la comparaison des donn
ees

avec la pr
ediction du Mod�ele Standard qui met en 
evidence ou non les signes de nouvelle

physique� C�est dans cet esprit que je vais pr
esenter bri�evement les sujets de physique

trait
es �a HERA en tenant compte des processus sous	jacents�

����� G�en�eralit�es sur les processus ep

Le positron et le proton interagissent via l�
echange d�un boson� On peut s�int
eresser en par	

ticulier aux collisions in
elastiques qui permettent de sonder l�int
erieur du proton� Comme

l�illustre le diagramme de la �gure ��� le proton est bris
e au cours de la collision et la

nature du lepton sortant d
epend du boson 
echang
e� On parle de courant neutre lorsque

ce boson est un photon ou un Z� �et le lepton sortant un positron� et de courant charg
e

lorsqu�un boson W� est 
echang
e �le lepton sortant est alors un "�e��

Lorsqu�on s�int
eresse au processus inclusif �c�est	�a	dire que l�on mesure le lepton sortant et

que l�on int�egre sur l�
etat �nal hadronique� deux variables su�sent �a d
ecrire le processus

au premier ordre� En e�et il s�agit ici d�un processus �a deux corps �ex� positron et quark�

dont on ne conna�#t pas l�
energie dans le centre de masse puisqu�elle d
epend de la fraction

d�impulsion du proton port
ee par le quark qui interagit�

Ces deux variables sont choisies parmi les invariants de Lorentz �a notre disposition �et

qui seront explicit
es plus en d
etail dans la section ������� Q�� x et y qui v
eri�ent Q� � sxy

et o�u x et y sont compris entre � et �� D�une fa�con simpliste Q� donne le pouvoir de

r
esolution et x repr
esente la fraction d�impulsion du proton emport
ee par le quark qui

interagit� Lorsque Q� est su�samment grand �� � GeV�� on se trouve dans le r
egime

perturbatif des DIP� Il est �a noter que l�
echange de Z� ou W� de par leur masse 
elev
ee

n�intervient qu��a grand Q��

Lorsque Q� est en revanche tr�es petit �Q� � �� on parle de photoproduction� le photon

quasi	r
eel ne sonde plus le proton mais interagit avec lui de fa�con principalement ha	
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Fig� ���  Diagramme de Feynman de la di
usion in�elastique profonde �a l�ordre � en 	s�

dronique� La section e�cace totale est domin
ee par des processus �mous� o�u le photon

$uctue en un m
eson vecteur de m�emes nombres quantiques �
� �� a� � � �� et qui sont mo	

d
elis
es par l�
echange d�un pomeron �mou� �mod�ele de Regge�� Comme dans la physique

hadron	hadron il existe aussi des processus �durs� dont l�
echelle est donn
ee non pas

par Q� puisqu�il est quasi	nul mais par le carr
e de l�
energie transverse P �
�� La pr
esence

d�une 
echelle dure permet dans ce cas un calcul QCD perturbatif et une interpr
etation

partonique du contenu du photon�

����� Ph�enom�enologie et tests du Mod�ele Standard �a HERA

Structure du proton et tests de QCD

Comme on le verra en d
etails dans le chapitre � on mesure le contenu du proton en quarks

et gluons via la mesure des fonctions de structure du proton� La chromodynamique quan	

tique perturbative �pQCD� ne peut que pr
edire l�
evolution de cette structure en fonction

de Q� via les 
equations de Dokhshitzer	Gribov	Lipatov	Altarelli	Parisi �DGLAP ���� ou

en fonction de x via les 
equations de Balitsky	Fadin	Kuruaev	Lipatov �BFKL ������ Puis	

qu��a HERA l�
energie disponible dans le centre de masse est plus 
elev
ee que dans les exp
e	

riences de DIP ant
erieures on peut mesurer ces fonctions de structure dans un nouveau

domaine� La �gure ��� montre que le domaine du plan �x�Q�� sp
eci�quement couvert par

HERA s�
etend tr�es au	del�a des domaines accessibles ant
erieurement dans les exp
eriences

en cible �xe �SLAC NMC CCFR BCDMS E����� vers les grand Q� �� ��� GeV�� ���

et vers les petits x �� ����� ���� HERA permet ainsi de tester sur un grand domaine

cin
ematique les 
equations d�
evolution DGLAP�

Si l�on regarde le contenu du proton �a tr�es petit x on s�attend �a ce que les 
equations

DGLAP ne soient plus valables puisqu�elles ne tiennent pas compte de l�
evolution en x

dans ce domaine �a haute densit
e de gluons o�u les 
equations BFKL devraient prendre le

relais� M�eme si la remont
ee spectaculaire de la densit
e de gluons �a petit x a bien 
et
e

observ
ee ��� la pr
ecision obtenue ne permet pas de distinguer entre les comportements

DGLAP et BFKL� Pour ce faire il faut entreprendre des mesures plus exclusives ���� �����

Ces 
etudes sont en cours �a HERA�
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L�analyse des 
ev
enements de DIP en courant neutre a montr
e ���� que dans environ �%

de ces 
ev
enements aucun d
ep�ot d�
energie n�est d
etect
e dans la partie avant du d
etecteur

c�est	�a	dire entre le jet de courant et la direction incidente des protons� Ces 
ev
enements

appell
es 
ev
enements di�ractifs sont expliqu
es par l�interaction du positron avec un objet

neutre de couleur le pomeron �que l�on appelle �dur� pour le di�
erencier du pomeron

�mou� de photoproduction� dont on peut mesurer le contenu partonique� Des mesures

plus r
ecentes ���� montrent qu�il faut tenir compte non seulement de l�
echange d�un tel

objet mais aussi de celui d�un m
eson �ayant les nombres quantiques du photon��

Un autre sujet qui peut �etre abord
e �a HERA est le r
egime de transition entre photopro	

duction et DIP ���� �����

Mesure de 	S

Dans un cadre plus exclusif on peut s�int
eresser �a l�
etat �nal hadronique� Celui	ci com	

prend le plus souvent les d
ebris du proton et un jet provenant du quark qui a 
et
e ex	

puls
e du proton mais il peut aussi comprendre plusieurs jets en plus des d
ebris du pro	

ton� Ceux	ci proviennent du rayonnement de gluons ou de la cr
eation d�une paire q"q

par un gluon� Les diagrammes correspondants font intervenir la constante de couplage

forte 	S qui peut donc �etre mesur
ee �a HERA ��� via le rapport des sections e�caces

R�Q�� � �����Q���������Q�� � �����Q��� o�u �i���Q�� est la section e�cace des 
ev
ene	

ments comprenant i jets en plus des d
ebris du proton�

Structure du photon

Comme je l�ai mentionn
e pr
ec
edemment une partie de la section e�cace de photoproduc	

tion consiste en des processus durs pour lesquels un calcul perturbatif est possible� Pour

ces 
ev
enements on consid�ere que le photon $uctue en une paire q"q et que la collision dure

a lieu entre un parton du photon et un parton du proton� Ainsi �a partir de la mesure

de la section e�cace de la production de jets en photoproduction on peut remonter �a la

structure partonique du photon ����

Tests de la th�eorie �electrofaible

En courant charg
e les exp
eriences de DIP sur cible �xe n�ont pas atteint des Q� su�sants

pour mettre en 
evidence la forme du propagateur du W� en fonction de Q� ����� �

Q��M�
W ���� Cela est possible �a HERA ���� o�u l�on a pu ainsi faire une mesure de la

masse du W� �MW � ������	 GeV� avec cependant une erreur beaucoup plus grande que

celles obtenues au LEP ou au TeVatron� Le programme de haute luminosit
e �en l�an

����� permettra certes de r
eduire cette erreur mais c�est surtout le gain en pr
ecision

sur la mesure de la section e�cace de DIP en courant charg
e en fonction de Q� qui sera

int
eressant�
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Fig� ���  Diagramme de Feynman de la production d�une particule se couplant �a une

paire positron�quark et se d�esint�egrant dans le m�eme �etat�

����� Recherche au	del�a du Mod�ele Standard

Si l�on recherche la production d�une nouvelle particule �a HERA et que l�on veut pro�ter

au maximumde l�
energie disponible dans le centre de masse pour e�ectuer cette recherche

dans un domaine encore inexplor
e il faut que cette 
energie soit enti�erement utilis
ee pour

atteindre la masse de cette nouvelle particule� C�est ce qui se passe dans le diagramme

repr
esent
e par la �gure ��� o�u est produit en r
esonance une particule se couplant �a une

paire positron	quark et dont la masse est inf
erieure �a
p
s � ��� GeV� Ce genre de particule

�leptoquark squark� est pr
edit dans de nombreuses th
eories au	del�a du Mod�ele Standard

et fera l�objet du chapitre �� Suivant le type de particule elle peut se d
esint
egrer dans

plusieurs 
etats �nals comme par exemple �positron	quark� ou �antineutrino	quark�� Cette

recherche 
etant le sujet de cette th�ese j�y reviendrai plus en d
etail �a la �n de ce chapitre�

La recherche de particules se couplant �a des paires positron	quark et dont la masse est

sup
erieure �a
p
s � ��� GeV est aussi possible mais de fa�con indirecte� En e�et l�existence

d�objets massifs de ce type engendrerait �a l�
echelle d�
energie de HERA une interaction de

contact �a � fermions qui conduirait �a une interf
erence avec le processus de DIP ce qui

modi�erait principalement la d
ependance de la section e�cace inclusive en fonction de

Q� �����

Dans le Mod�ele Standard les fermions sont regroup
es en familles dont la structure se

�r
ep�ete� �a des 
echelles de masse de plus en plus 
elev
ees� Ce comportement sugg�ere que

les fermions ne sont pas 
el
ementaires ce qui impliquerait l�existence de fermions excit
es�

Il est possible de rechercher de tels 
etats de la mati�ere �e�� �� ou q�� �a HERA �����

��� Potentiel de d�ecouverte �a grand Q�

Je me suis int
eress
e �a la recherche directe de particules �qui ont donc une masse inf
erieure

�a
p
s � ��� GeV� se couplant �a des paires positron	quark qui pourraient �etre produites

via le diagramme repr
esent
e sur la �gure ���� J�ai e�ectu
e cette recherche dans les cas o�u

ces particules se d
esint�egrent en un 
etat �nal �positron	quark� ou �antineutrino	quark�

indistinguable de celui des 
ev
enements de DIP�
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Fig� ���  Contours �a Q� constant dans le plan M�y�

Pour pouvoir �etre capable de mettre en 
evidence la production de ce type de particules

il faut par cons
equent utiliser la d
ependance de la section e�cace en fonction des deux

variables cin
ematiques qui servent �a caract
eriser le processus inclusif� En e�et ces d
epen	

dances sont di�
erentes pour la DIP et la production en voie s d�une particule� Puisque

l�on est davantage int
eress
e par la paire lepton	quark les deux variables canoniques sont

la masse de ce syst�eme �M �
p
sx� et y qui est directement reli
e �a l�angle du lepton �nal

dans le centre de masse du syst�eme lepton	quark �ceci sera pr
ecis
e dans la section �������

La d
ependance en masse est simple� pour la production en voie s d�une particule on a

a�aire �a un ph
enom�ene de r
esonance et la section e�cace pr
esente un pic �a la masse de la

particule� A cette masse la d
ependance de la section e�cace en fonction de y va d
ependre

du spin de la particule �ex� constante pour un scalaire� alors qu�elle est en � ��y� pour

la DIP�

Par cons
equent le domaine cin
ematique qui nous int
eresse est celui des grandes masses et

des grands y� Comme le montre la �gure ��� ce domaine correspond �a des grandes valeurs

de Q� o�u l�on doit faire face �a une probl
ematique technique nouvelle faisant appel �a des

mesures �a grande 
energie transverse dans la partie avant du d
etecteur �cf� chapitre ���

Mon travail a consist
e �a analyser les 
ev
enements de DIP en courant neutre et charg
e dans

ce domaine encore inexplor
e des grands Q� et �a comparer les r
esultats obtenus avec la

pr
ediction du Mod�ele Standard�

A�n d��etre en mesure de d
e�nir plus pr
ecis
ement en quoi consiste l�analyse je vais dans

le chapitre � montrer comment pr
edire la section e�cace de DIP �a grand Q� et pr
esenter

dans le chapitre � la ph
enom
enologie des mod�eles th
eoriques pr
edisant l�existence des

particules qui ont fait l�objet de ma recherche� A la �n du chapitre � nous serons en

mesure de d
e�nir la strat
egie de l�analyse dont je pr
esenterai les 
etapes �a la section ����
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Chapitre �

Section e�cace de DIP �a grand Q�

Nous avons vu au chapitre � que les 
ev
enements de DIP �a grand Q� constituent un bruit de

fond indistinguable 
ev
enement par 
ev
enement pour la recherche de nouvelles particules se

couplant �a des paires positron	quark et se d
esint
egrant en paire e�q ou "�q� Notre habilet
e

�a mettre en 
evidence la production d�une telle particule va donc d
ependre fortement de la

pr
ecision avec laquelle on conna�#t la section e�cace de DIP dans ce domaine cin
ematique

jusque l�a inexplor
e� Je vais tout d�abord montrer comment il est possible de pr
edire la

section e�cace de DIP dans ce domaine cin
ematique� J�en d
eduirai ensuite la pr
ecision

avec laquelle cette pr
ediction est obtenue� Je compl
eterai ce chapitre en pr
esentant les

outils Monte	Carlo que j�ai utilis
es pour mener �a bien mon analyse�

��� Section e�cace de DIP

����� La cin�ematique

Nous sommes int
eress
es par la section e�cace du processus inclusif

e� � p� l� �X

o�u l� est le lepton sortant et X est le syst�eme hadronique que l�on ne cherche pas �a

expliciter� Ce processus est repr
esent
e par le diagramme de la �gure ��� o�u le positron et

le proton interagissent via l�
echange d�un boson de quadrivecteur q�

Ce processus est d
ecrit par deux variables que l�on choisit parmi les invariants de Lorentz

disponibles�

Q� � �q� � ��k � k���

x �
Q�

�p�q

y �
p�q

p�k

� �
p�q

mp

W � � �p��� �
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Fig� ���  Diagramme de la r�eaction inclusive e�p� l�X� o�u l� peut �etre un positron ou

un antineutrino suivant la nature du boson �echang�e� Les quadri�impulsions sont indiqu�ees

entre parenth�eses�

Parmi ces variables certaines ont une signi�cation simple et directe� Ainsi Q� repr
esente

la virtualit
e du boson 
echang
e et W � est la masse au carr
e du syst�eme hadronique X�

Dans le r
ef
erentiel o�u le proton est au repos � �resp� y� correspond �a l�
energie �resp�

fraction d�
energie� c
ed
ee par le positron au syst�eme hadronique� La variable x correspond

�a la fraction d�impulsion du proton port
ee par le quark qui interagit avec le positron

comme cela sera montr
e dans la section ������ Les variables x et y sont sans dimension et

comprises dans l�intervalle ��� ���

En n
egligeant la masse du proton et celle du positron l�
energie dans le centre de masse

est s � �p � k��� On en d
eduit la relation suivante�

Q� � sxy �

����� Introduction des fonctions de structure

La section e�cace s�
ecrit en fonction de l�
el
ement de matrice M qui rend compte de la

dynamique de l�interaction�

M � J �e�l��
�

�

D
J �
�pX� �

Le terme ��D repr
esente le propagateur du boson B 
echang
e �D � q� �M�
B � iMB&B��

J
�e�l��
� et J �pX�

� sont les courants associ
es respectivement au vertex leptonique et au vertex

hadronique� Le premier est connu dans le Mod�ele Standard alors que le second ne l�est

pas� C�est ce qui constitue l�unique mais importante di�cult
e�

En portant cette amplitude au carr
e et en int
egrant sur l�espace de phase du syst�emeX la

section e�cace ne d
epend de cette partie hadronique que par un tenseurW�� que l�on 
ecrit

de la fa�con la plus g
en
erale �a partir des tenseurs g�� � p�� q� et ������ En ne conservant que

les termes qui ne disparaissent pas apr�es la contraction avec le tenseur L�� correspondant

�a la partie leptonique et en utilisant la conservation du courant �q�W�� � q�W�� � �� le

tenseur hadronique int
egr
e fait intervenir trois fonctions de structure Fi non dimensionn
ees

qui ne d
ependent que de deux variables �on choisit usuellement x etQ��� La section e�cace

di�
erentielle recherch
ee s�
ecrit alors�

d��

dxdQ�
�

�	�

xQ�

�
y��xF��x�Q

�� � ��� � y�F��x�Q
��� y��� y�xF��x�Q

��
�
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�q

p

e� l�

Fig� ���  Diagramme de la r�eaction e�p � l�X o�u le positron interagit avec un des

quarks du proton�

o�u 	 est la constante de structure �ne et les Fi d
ependent du processus 
etudi
e �courant

neutre ou charg
e�� Il est �a noter qu�en courant neutre le terme xF� est uniquement d�u au

Z�� Par cons
equent �a petit Q� o�u l�
echange du Z� peut �etre n
eglig
e seules les fonctions

de structure F� et F� apparaissent dans l�expression de la section e�cace di�
erentielle�

����� Le mod�ele des partons

Il est pour l�instant di�cile de donner un sens physique simple �a ces fonctions de structure�

Le mod�ele des partons va permettre de leur donner une signi�cation claire�

Historiquement ce mod�ele a 
et
e motiv
e par les r
esultats obtenus �a SLAC �a la �n des

ann
ees ���� ��� qui v
eri�aient l�invariance d�
echelle des fonctions de structure 
enonc
ee

par Bjorken ���� les Fi ne d
ependent pas deQ�� Cette invariance traduit l�existence d�objets

ponctuels �a l�int
erieur du proton puisque leur taille ne d
epend pas de la r
esolution ���Q��

avec laquelle on les regarde�

Le mod�ele des partons consiste donc �a supposer que pendant l�interaction le proton est

consistu
e d�objets ponctuels �les partons� n�interagissant pas entre eux� La di�usion du

positron sur le proton est alors la somme incoh
erente des di�usions 
elastiques du positron

sur les partons charg
es� Comme il s�agit de di�usions 
elastiques entre objets ponctuels on

peut en calculer la section e�cace �a la condition de conna�#tre le spin des partons charg
es�

On introduit le rapport R � �F� � �xF����xF�� On peut montrer que R � ��
�

L ���
�

�
o�u ��

�

L et ��
�

� sont les sections e�caces correspondant respectivement �a l�
echange d�un

photon longitudinal et transverse� Supposons que les partons charg
es sont de spin �
� �

Alors en se pla�cant dans le r
ef
erentiel de Breit �o�u le parton �rebondit� sur le photon

en l�absorbant� et par conservation de l�h
elicit
e au vertex on montre que le photon est

n
ecessairement transverse� On obtient ainsi la relation de Callan	Gross ���� �xF� � F�

v
eri�
ee exp
erimentalement� On en d
eduit que les partons charg
es sont de spin �
� et on les

identi�e aux quarks� Le diagramme de DIP devient alors celui de la �gure ����

La section e�cace de DIP est dans ce cas compl�etement calculable� Il faut pour cela

introduire pour chaque saveur de quark q la probabilit
e q�x� �"q�x� pour les anti	quarks�

qu�un quark porte la fraction x d�impulsion du proton� En 
ecrivant que les masses des



�� Chapitre �� Section e�cace de DIP �a grand Q�

partons entrant et sortant sont n
egligeables on a�

�xp� q�� � �	 x �
Q�

�p�q

qui donne la signi�cation physique de la variable x introduite �a la section ������ Les

fonctions de structure s�
ecrivent d�une fa�con simple en fonction des q�x� et des "q�x� comme

par exemple F� en courant neutre qui en n
egligeant la contribution du Z� devient�

F��x� �
X
q

e�qx�q�x� � "q�x��

o�u les eq d
esignent les charges des quarks�

Ce mod�ele a permis de comprendre d�une fa�con simple les r
eactions de DIP mais il n�est

pas le �n mot de l�histoire� En e�et la relation de Callan	Gross n�est pas exactement

v
eri�
ee et les fonctions de structure d
ependent de Q� �ce qui a 
et
e mis en 
evidence �a

SLAC dans les ann
ees ���� �����

En tenant compte de l�impulsion transverse intrins�eque �p� des partons et de leurs masses

e�ectives �m R n�est pas strictement nul� L�impulsion transverse peut �etre engendr
ee par

le rayonnement de gluons� En chromodynamique quantique R est nul �a l�ordre dominant

mais pas �a l�ordre sup
erieur o�u il est proportionnel �a 	S� Dans le domaine des grands Q�

et grand x accessible �a HERA R peut �etre consid
er
e comme nul approximation que j�ai

faite dans mon analyse�

La violation de l�invariance d�
echelle des fonctions de structure �ou des densit
es de quarks�

est l�objet de la section suivante mais on peut d�es maintenant 
ecrire les sections e�caces

en courant neutre et en courant charg
e en remettant la d
ependance en fonction de Q��

On ne tient compte que des quarks u� d� s et c�

Section e�cace de DIP courant neutre

En n
egligeant R la section e�cace di�
erentielle s�
ecrit uniquement en fonction de F� et

F��

d���e�p� e�X�

dxdQ�
�

�	��Q��

xQ�

�
�� � ��� y���F��x�Q

��� �� � ��� y���xF��x�Q
��
�
�����

o�u

F��x�Q
�� � x

X
q

�
Cq
��Q

���q�x�Q�� � "q�x�Q���
�

F��x�Q
�� �

X
q

�
Cq
��Q

���q�x�Q��� "q�x�Q���
�

Les fonctions de structure s�
ecrivent en fonction des densit
es de quarks dans le proton

q�x�Q�� et celles des antiquarks "q�x�Q�� et des coe�cients Cq
� et Cq

� qui d
ependent de

param�etres 
electrofaibles associ
es aux contributions de l�
echange de � de l�interf
erence
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� � Z� et de l�
echange de Z��

Cq
��Q

�� � e�q ��eqvqve�Z � �v�q � a�q��v
�
e � a�e��

�
Z

Cq
��Q

�� � ��eqvqve�Z � ��vqaq���veae��
�
Z

avec

�Z �
�

� sin� �w cos� �w

Q�

Q� �M�
Z

�

Les quantit
es introduites sont MZ la masse du Z� eq la charge des quarks vq � T�q �
�eq sin

� �w et aq � T�q sont les couplages vecteurs et axiaux des quarks au Z� ve et ae
sont les couplages correspondants pour l�
electron et �w est l�angle de m
elange faible� Tous

ces param�etres ont 
et
e mesur
es avec une grande pr
ecision ����

Section e�cace de DIP courant charg�e

On l�
ecrit directement en fonction des densit
es de quarks�

d���e�p� "�X�

dxdQ�
�

G�
F

�

�
�

� �Q��M�
W

�� �
"u� "c� �� � y���d� s�

�
�����

o�u GF est la constante de Fermi et MW est la masse du boson W �

A partir du moment o�u les densit
es de quarks d
ependent e�ectivement de x et de Q� il

faut les conna�#tre en tous points du plan �x�Q�� pour pouvoir pr
edire la section e�cace

ce qui n�est pas notre cas puisque l�on veut analyser la DIP dans un domaine inexplor
e� Il

n�y a en fait pas d�impasse car comme nous allons le voir la chromodynamique quantique

est capable de pr
edire l�
evolution de ces densit
es en fonction de Q��

��� Equations d	�evolution

Le d
emonstration compl�ete et d
etaill
ee des 
equations d�
evolution des densit
es de quarks

est disponible dans de nombreux ouvrages ���� Je vais donc uniquement donner les 
el
ements

importants autour desquels cette d
emonstration s�articule a�n d�introduire la terminologie

utilis
ee� Nous allons voir comment ces densit
es 
evoluent et comment il est possible de les


evaluer�

����� La chromodynamique quantique

La chromodynamique quantique �QCD� est la th
eorie qui d
ecrit les interactions entre

quarks et gluons� Elle repose sur le groupe de jauge non ab
elien SU���C �

La premi�ere caract
eristique de cette th
eorie est que la constante de couplage associ
ee 	S
est relativement grande et d
epend fortement de l�
echelle d�
energie du processus consid
er
e�

A�n de quanti�er ce comportement je donne ici le r
esultat du calcul �a une boucle�

	S�Q
�� �

�

��� � �nf��� ln�Q��'�
QCD�
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�q
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q �g
�q

q �g
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Fig� ���  Interaction entre quarks et gluons�

o�u nf est le nombre de saveurs de quarks intervenant �a l�
echelle Q� et le param�etre

'QCD est de l�ordre de ��� MeV� On voit que 	S diverge lorsque Q� se rapproche de

'QCD� Les calculs perturbatifs ne peuvent donc �etre men
es que pour Q� su�samment

grand devant 'QCD� On donne g
en
eralement la valeur de 	S �a la masse du Z�� 	S�M�
Z� �

������ � ������ ����

Dans le cadre de QCD les quarks et gluons interagissent entre eux via les trois diagrammes

repr
esent
es par la �gure ���� Cela implique que le proton n�est pas un 
etat �g
e de quarks

et de gluons mais qu�il doit �etre consid
er
e comme un �magma� de quarks et de gluons

en perp
etuelle 
evolution� Par exemple un quark peut $uctuer en une paire quark	gluon

comme le montre le diagramme de gauche de la �gure ����

C�est ainsi que l�on comprend physiquement la d
ependance en Q� des densit
es de partons�

on ne voit pas les partons comme des objets ponctuels mais plut�ot envelopp
es dans

un manteau de gluons et de paires q"q� Plus on augmente Q� c�est	�a	dire le pouvoir de

r
esolution de notre sonde plus on va mettre en 
evidence la structure de ce manteau� Or

si on voit un quark et un gluon et non plus un quark seul �cf� diagramme de gauche de la

�gure ���� cela implique que l�impulsion du quark seul a 
et
e partag
ee entre celle du quark

et du gluon� Par cons
equent lorsqu�on augmente Q� on d
epeuple la r
egion des grands x

au pro�t de celle des plus petits x�

D�es que l�on veut prendre en compte ces diagrammes d�interaction dans le calcul d�un

processus faisant intervenir un hadron ou des hadrons dans l�
etat initial on doit faire

face �a des divergences qui font appara�#tre des facteurs en ln�Q����� o�u � est une 
echelle

de r
egularisation� Ces divergences proviennent du fait que les particules consid
er
ees sont

de masse nulle et qu�elles sont 
emises de mani�ere colin
eaire �� Elles sont donc typiques

de processus �longue distance�� Il est alors possible de d
e�nir des densit
es de partons

�universelles� en factorisant le processus que l�on cherche �a calculer en deux parties� la

premi�ere rend compte du processus dur ��a courte distance� caract
eris
e par une 
echelle

Q� grande et la deuxi�eme consiste en des densit
es de partons �habill
es� qui absorbent

les singularit
es colin
eaires comme illustr
e par la �gure ���� Les 
equations d�
evolution

en fonction de Q� de ces densit
es de partons sont les 
equations de Dokhshitzer	Gribov	

Lipatov	Altarelli	Parisi �DGLAP� ���� Elles consistent en un syst�eme d�
equations int
egro	

�� Les divergences colin�eaires correspondent aux int�egrales
R Q�

dk�
�
�k�

�
qui font appara��tre les termes

en �S lnQ������ On les distingue des divergences infrarouges qui correspondent �a la limite E � 	 et

donc aux int�egrales
R �
x
dz�z qui font appara��tre des termes en �S ln��x�� Ces termes en �S ln��x� ne

devenant importants qu��a tr�es petit x� nous ne les consid�ererons pas ici� Ils sont en revanche pris en

compte par les �equations BFKL�
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Fig� ���  Diagrammes de DIP dans lesquels on peut voir la partie correspondante au

processus dur �au dessus des tirets� sur laquelle on �branche� la densit�e de parton�

di�
erentielles lin
eaires qui ont la forme suivante�

Q�dpi�x�Q
��

dQ�
�

	S�Q��

�

Z �

x

dz

z

X
j

Pij

�x
z
�Q�

�
pj�z�Q

��

Les Pij sont les noyaux de branchement DGLAP� On interpr�ete �bien que ce ne soit pas

rigoureusement correct terme �a terme� le produit 	SPij�� comme la probabilit
e qu�un

parton de type j ayant une fraction d�impulsion z � x se transforme en un parton i

de fraction d�impulsion x� Lorsqu�on calcule ces noyaux Pij on s�aper�coit que les termes

dominants sont du type �	S ln�Q���n� On parle alors de logarithmes dominants �LL pour

Leading Log��� Le calcul le plus pr
ecis �a l�heure actuelle est celui au NLL �pour Next to

Leading Log�� e�ectu
e en tenant compte des termes 	S �	S ln�Q���
n
�

����� La param�etrisation des densit�es de partons

Les 
equations DGLAP ne donnent pas de pr
ediction absolue sur les densit
es de partons�

Il faut donc se donner une condition initiale c�est	�a	dire les densit
es de partons �a une


echelle Q�
�� On peut aussi se servir de certaines r�egles de somme qui contraignent la

normalisation de ces densit
es de partons comme la conservation de l�
energie	impulsion ou

celle du nombre de quarks d�une saveur donn
ee� On voit d�autre part que pour Q� � Q�
�

les densit
es pi�x�Q�� ne d
ependent pas des pj�z�Q�
� � tels que z � x� Ainsi nous ne sommes

pas a�ect
es par la r
egion des petits Q� et tr�es petits x qui commence �a peine �a �etre 
etudi
ee�

A�n de conna�#tre le plus pr
ecis
ement possible les densit
es de quarks et de gluons dans le

proton il faut utiliser toutes les donn
ees exp
erimentales pertinentes� Il su�t ensuite de

choisir une param
etrisation pour les densit
es de partons �a Q�
� et de les ajuster au mieux

en tenant compte des r
esultats exp
erimentaux et en utilisant les 
equations d�
evolution�

Il y a donc un choix important de densit
es de partons qui di��erent de par le choix de la

param
etrisation et des donn
ees prises en compte pendant l�ajustement� Elles d
ependent

aussi du sch
ema de factorisation choisi qui est en g
en
eral soit MS ou DIS! le premier


etant consid
er
e plus universel alors que le second est plus pratique dans le cadre de

la DIP �les 
equations ��� et ��� sont directement utilisables dans ce cas��� On ne peut

comparer des densit
es de partons que lorsqu�elles ont 
et
e obtenues en tenant compte

des m�emes ordres �LL ou NLL� et avec un m�eme sch
ema de factorisation� Trois grandes

familles de param
etrisation sont utilis
ees couramment� Elles sont le fruit du groupe CTEQ
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�Coordinated Theoretical	Experimental Project on QCD� de Gl(uck Reya et Vogt �GRV�

et en�n de Martin Robert et Stirling �MRS��

Nous avons utilis
e la param
etrisation de Martin Robert et Stirling MRS�H� ��� pour

laquelle le choix de la forme des densit
es de partons �a l�
echelle de d
epart Q�
� � � GeV�

est le suivant�

xpi�x�Q
�
�� � Aix

�i�� � x�	i�� � �i
p
x� �ix�

o�u les pi correspondent �a la somme des quarks de valence uv�dv �d
e�nis par uv 
 u� "u et

dv 
 d� "d� aux quarks de valence dv �a la totalit
e des quarks de la mer S 
 ��"u� "d�"s�"c�

et aux gluons g pour lesquels on pose �g � � et �g � �S� De plus la di�
erence entre "u et
"d � "d � "u� est prise en compte et c�x�Q�� � � pour Q� � m�

c� Le param�etre 'QCD fait

partie des param�etres de l�ajustement� La valeur obtenue est '
���

MS
� ��� MeV �c�est	�a	dire

	S�M�
Z� � ����� � ������� Les valeurs des principaux param�etres sont�

Quantit
e � � � �

uv � dv ����� ���� ���� ����

dv ����� ���� ���� ����

S ���� ���� ���� ����

g ���� ��� � ���

La forme de param
etrisation choisie permet de mod
eliser la remont
ee des gluons et des

quarks de la mer �a petits x �on attend dans le cadre de BFKL xS � xg � x��
�� et la

retomb
ee �a grand x de la forme �� � x�n pr
edite par les r�egles de comptage �d
eduites de

la d
ependance des facteurs de forme avec Q� ������

La table ��� indique l�ensemble des r
esultats exp
erimentaux utilis
es pour d
eterminer la

param
etrisation MRS�H�� Il faut noter que les r
esultats de HERA utilis
es dans la proc
e	

dure d�ajustement correspondent pour les plus grandes valeurs de Q� �a � ��� GeV��x �
����� et que les mesures �a grand x sont celles de BCDMS NMC et CCFR qui vont de

���� � x � ��� �mais avec Q� � ��� GeV���

La �gure ��� montre la forme des densit
es de quarks en fonction de x pour di�
erents Q��

Elle montre comment celles	ci varient sur un grand intervalle en Q� ������ ����� GeV���

la r
egion des grandes valeurs de x se d
epeuplent au pro�t des petites valeurs de x lorsque

Q� augmente� Elle montre aussi quels sont les quarks qui jouent un r�ole important pour

x � ���� Ainsi la section e�cace courant neutre est surtout sensible �a la densit
e du quark

u� d�une part �a cause de sa charge �e�u � �e�d� et d�autre part parce que les quarks u sont

environ deux fois plus nombreux que les quarks d� La section e�cace courant charg
e est

en revanche gouvern
ee par la densit
e du quark d�

����� Caract�eristiques des sections e
caces

Nous savons maintenant que le mod�ele standard des DIP consiste en un ensemble de

densit
es de partons qui 
evoluent suivant QCD et qu�il d
epend de 	S et des param�etres


electrofaibles� Avant de d
eterminer avec quelle pr
ecision ce mod�ele est capable de pr
edire

la section e�cace de DIP �a grand Q� nous allons faire un rapide 
etat des lieux�
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Processus Exp�eriences Sous�processus Quantit�es contraintes

DIS ��N � �X� BCDMS ���� ��q � q �u� �u�� �d� �d�

�F�p
� � F�n

� � NMC ��� ��u� �d�� s�� �s�

DIS ��N � �X� CCFR ��	� W �q � q

�F �p
� � xF �n

� �

�N � c�cX EMC ���� ��c� c c � 
��s �a Q�
�

�F c
��

�N � ����X CCFR ���� W �s� c

�� ��
s � 
���u

DIS �ep� eX� H� ���� ��q � q x�q � xg � x�

�F ep
� � ZEUS ���� via g� q�q

pp� �X WA�
 ���� qg � �q g�x � 
�	�

UA� ��
�

pN � ����X E�
� ���� q�q � �� �q � ��� x�	S

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

p�p� WX�ZX� UA� ����CDF ��	� u �d� �ud� W � u�u� d �d� Z u et d �a x � 
��� 
�
�

p�p� W� asym� CDF ��	� u �d� W�� �ud� W� pente de u�d �a x � 
�
�

Tab� ���  R�ecapitulatif des r�esultats exp�erimentaux utilis�es pour d�eterminer la param�e�

trisation des densit�es de partons MRS�H��

x

xp
(x

,Q
2 )

Q2=1000 GeV2

Q2=30000 GeV2

uv

dv

uS

x

xp
(x

,Q
2 )

Q2=15000 GeV2

uv
dv
dS
uS
s
c

à 
x=

0.
1
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Fig� ���  Densit�es de quark dans le proton d�apr�es la param�etrisation MRS�H�� uv� dv
�valence� et uS �mer� pour Q� � ���� et ����� GeV� ��a gauche� et pour tous les quarks

�a Q� � ����� GeV� ��a droite��
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Fig� ���  Section e�cace di
�erentielle d��dQ� courant neutre �NC� et courant charg�e

�CC� pour des collisions e�p �a� et pour des collisions e�p �b� telles que mesur�ees par H�

�symboles� et pr�edites par le mod�ele standard de DIP avec MRS�H� �courbe��

Il faut tout d�abord remarquer que nous entrons dans une r
egion en Q� o�u la DIP en

courant neutre commence �a �etre sensible �a l�
echange du Z�� Jusqu��a pr
esent HERA n�a

mesur
e de fa�con pr
ecise les fonctions de structure en courant neutre que dans le domaine

o�u cet 
echange peut �etre ignor
e� Les �gures ��� �a� et �b� ���� montrent les sections e�caces

mesur
ees par H� et pr
edites par le Mod�ele Standard des DIP �avec MRS�H�� en courant

neutre et courant charg
e pour des collisions e�p et e�p� En comparant les courbes pr
edites

pour les modes e�p et e�p on voit clairement l�e�et de l�interf
erence du Z� et du photon�

elle est positive dans le premier cas et n
egative pour le second� Par cons
equent la section

e�cace en mode e�p est plus faible que celle en mode e�p �a tr�es grandes valeurs de Q��

Cette caract
eristique du mode e�p est donc un avantage pour la recherche de physique

au	del�a du Mod�ele Standard puisque le bruit de fond de DIP est plus faible� Les �gures ���

montrent que pass
e l�
echelle 
electrofaible �M�
Z� les sections e�caces courant neutre et

courant charg
e deviennent du m�eme ordre de grandeur� On voit aussi qu�avec uniquement

les donn
ees ���� la pr
ecision de la mesure �a grand Q� est mauvaise� Ce fait est en partie

d�u �a la tr�es faible statistique obtenue dans cette r
egion� L�analyse pr
esent
ee dans cette

th�ese repose sur un ensemble de donn
ees environ �� fois sup
erieur qui va donc permettre

d�
etudier plus �nement cette r
egion�

Il est usuel d�introduire la �section e�cace r
eduite��

��x�Q�� �
xQ�

�	�

�

� � ��� y��
d���e�p� e�X�

dxdQ�

car elle se r
eduit �a F� lorsque le Z� peut �etre ignor
e� La �gure ��� montre cette section

e�cace r
eduite en fonction de Q� pour di�
erentes valeurs de x� Le fait que la pente de ces

courbes ne soit pas nulle constitue la violation de l�invariance d�
echelle� Le signe de la pente

�n
egatif �a grand x et positif pour la plus petite valeur de x de cette �gure �x � ������

illustre le d
epeuplement des grands x au pro�t des petits x lorsque Q� augmente� La

�gure ��� rappelle que la r
egion couverte par les exp
eriences de DIP sur cible �xe se limite
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Fig� ���  Section e�cace r�eduite courant neutre pour des collisions e�p en fonction de

Q� pour di
�erentes valeurs de x� Les symboles correspondent aux r�esultats exp�erimentaux

et les courbes �a la pr�ediction du Mod�ele Standard de DIP avec MRS�H�� Les donn�ees

pr�eliminaires de H� correspondent �a une luminosit�e int�egr�ee de ���� pb��� Cette 	gure

provient de la r�ef�erence ����

�a Q� � ��� GeV�� On voit ainsi l�int
er�et de la mesure des fonctions de structure �a grand

Q�� couvrir un large domaine sur lequel il est possible de tester les 
evolutions DGLAP sur

plusieurs ordres de grandeur et rentrer dans le domaine o�u l�e�et de l�interf
erence n
egative

due au Z� �correspondant au d
ecrochement des courbes �a Q� � ����� GeV�� devient

dominant par rapport �a l�
evolution QCD� Les r
esultats pr
eliminaires de H� montr
es sur

cette �gure ont 
et
e obtenus �a partir de deux tiers des donn
ees que j�ai utilis
ees� Ils donnent

un avant go�ut du domaine couvert par l�analyse pr
esent
ee dans cette th�ese�

��� Syst�ematiques �a grand Q�

Maintenant que nous savons comment pr
edire la section e�cace de DIP �a grand Q� il faut

d
eterminer l�incertitude associ
ee �a cette pr
ediction� Cette incertitude que l�on quali�era

de th
eorique sur la valeur de la section e�cace est estim
ee �a ��%� Elle provient princi	

palement de trois sources que nous allons d
etailler� La syst
ematique due aux incertitudes

sur les param�etres 
electrofaibles 
etant estim
ee inf
erieure �a ����% est consid
er
ee comme

n
egligeable�
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Incertitude sur les densit�es de partons

Nous avons vu que la param
etrisation des densit
es de partons utilis
ee est le r
esultat d�un

ajustement� Les lots de donn
ees utilis
ees sont tous a�ect
es par des erreurs exp
erimentales

qui se traduisent par une incertitude sur les param�etres obtenus apr�es ajustement �����

L�incertitude correspondante sur les densit
es de parton a 
et
e estim
ee �a ��%� D�autre part

nous avons choisi une param
etrisation qui suppose une certaine forme des densit
es de

partons �a l�
echelle Q�
�� Il convient de v
eri�er que ce choix n�entraine aucun biais� Nous

avons v
eri�
e que l�incertitude de ��% rend compte des di�
erences obtenues en comparant

les sections e�caces calcul
ees analytiquement par le programme HECTOR ���� �a partir

de plusieurs param
etrisations �NLL� r
ecentes� MRS ���� CTEQ ���� et GRV ���� �toutes

obtenues dans le sch
emaMS�� La �gure ��� �haut� compare d��dx pour MRS�H� et pour

des param
etrisations qui utilisent une forme des densit
es de partons �a Q�
� di�
erente de

celle de MRS�H� �GRV et CTEQ�� Les di�
erences observ
ees sont inf
erieures �a ��%�

Il est �a noter que cette erreur est sous	estim
ee dans le cas de la section e�cace de DIP

en courant charg
e� La densit
e de dv est en e�et moins bien contrainte que celle de uv�

Pour l�analyse en courant charg
e nous avons appliqu
e une erreur �estim
ee en comparant

di�
erentes param
etrisations� qui varie de �% �a petit Q� �a ��% �a tr�es grand Q� �c�est	�a	dire

�a grand x��

Incertitude sur 	S

Nous avons vu que pour MRS�H� la valeur de 	S�M
�
Z� obtenue apr�es ajustement est

����� � ����� ce qui est inf
erieur �a la valeur mondiale ����� � ������ Nous avons tenu

compte de cette di�
erence� L�incertitude due au choix de 	S sur la section e�cace de

DIP est 
evalu
ee �a ��%� La �gure ��� �bas� compare d��dx pour MRS�H� et pour des

param
etrisations qui utilisent une valeur de 	S variant entre ����� et ����� �CTEQ��A��

�a CTEQ��A���� En regardant comment varie d��dx pour les di�
erentes param
etrisations

CTEQ on voit que les di�
erences observ
ees sont inf
erieures �a ��%� La conclusion est

identique si l�on compare les param
etrisations MRS�R�� �	S � ������ et MRS�R�� �	S �

������ �����

Incertitude sur les corrections QED

Nous avons jusqu��a pr
esent consid
er
e la section e�cace au niveau de Born c�est	�a	dire

celle o�u QED n�intervient que dans l�
echange du photon entre le positron et le quark�

J�ai tenu compte de la correction �a l�ordre sup
erieur� Cette correction comprend en par	

ticulier les deux diagrammes repr
esent
es par la �gure ���� Les e�ets QED in$uent sur

la d
e�nition des variables cin
ematiques pr
esent
ees au d
ebut de ce chapitre� il y aura des

variables leptoniques �on conserve les m�emes d
e�nitions� Q� � ��k�k���� et des variables
hadroniques �on ne se sert pas de k�� Q� � ��p� � p���� Nous verrons plus pr
ecis
ement �a

la section ����� comment ces corrections QED in$uent sur l�analyse�

Les corrections QED �a la section e�cace de Born d
ependent fortement de y� La �gure ����
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Fig� ���  Rapport de la section e�cace d��dx �a Q� � ����� GeV� obtenue �a partir de

di
�erents ensembles de densit�es de partons sur celle obtenue avec MRS�H� en fonction de

x� La 	gure du haut illustre l�e
et du choix de la param�etrisation� La 	gure du bas illustre

l�e
et du choix de 	S�
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Fig� ���  Diagrammes au deuxi�eme ordre en 	em intervenant en DIP� �a gauche� rayon�

nement d�un photon dans l��etat initial �QED ISR�� �a droite� rayonnement d�un photon

dans l��etat 	nal �QED FSR��

montre comment elles varient avec y pour plusieurs calculs prenant en compte di�
erents

ordres en 	em� L�e�et dans le cas des variables leptoniques est une migration des petits y

vers les grands y� Nous avons estim
e avec le programme HECTOR ���� �a ��% l�e�et des

ordres sup
erieurs que l�on ne prend pas en compte� Ce programme permet deux approches�

soit un calcul exact enO�	em� �pr
ecision de mon analyse� auquel on rajoute les corrections

NLL �avec le programme TERAD ����� soit un calcul �a l�approximation LL auquel on

rajoute les corrections NLL �avec le programme HELIOS ������

��
 La g�en�eration d	�ev�enements

A�n de comparer les donn
ees �a la pr
ediction du mod�ele standard des DIP en tenant

compte des e�ets d�acceptance du d
etecteur nous avons utilis
e un g
en
erateur d�
ev
ene	

ments puis simul
e la r
eponse du d
etecteur H� �a ces 
ev
enements� Je vais d
ecrire bri�evement

ce g
en
erateur et le lot d�
ev
enements simul
es�

Les g�en�erateurs

Le g
en
erateur DJANGO ���� a 
et
e utilis
e pour les 
ev
enements de DIP courant neutre et

courant charg
e� En ce qui concerne les corrections QED il inclut les corrections exactes

en O�	em� ����� Il tient compte du calcul DGLAP au NLL et la param
etrisation MRS�H�

a 
et
e utilis
ee� Il o�re en outre la possibilit
e de mod
eliser l�
etat �nal hadronique de deux

fa�cons� La premi�ere consiste �a utiliser LEPTO ����� il inclut les 
el
ements de matrice

QCD au premier ordre en 	S et mod
elise les e�ets d�ordres sup
erieurs par des gerbes

de partons �a l�approximation des logarithmes dominants� La deuxi�eme correspond au

g
en
erateur ARIADNE ���� qui simule les rayonnements QCD d�apr�es le mod�ele de dip�ole

de couleur ����� Dans les deux cas le mod�ele de fragmentation des cordes ���� est utilis
e

pour g
en
erer l�
etat �nal hadronique�
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Fig� ����  A gauche� rapport � � � � �d��dy�radiatif��d��dy�Born �� �etant la correction

apport�ee par les e
ets QED� en fonction de y �a Q� � ����� GeV� en utilisant les variables

leptoniques� Ce rapport est donn�e pour plusieurs calculs prenant en compte di
�erents

ordres� A droite� comparaison de cette correction pour ces di
�erents calculs par rapport �a

celui e
ectu�e par TERAD �a l�approximation NLL�
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Processus G
en
erateur Coupure L �pb���

DIP courant neutre DJANGO	ARIADNE Q� � ��� GeV� ���

Q� � ���� GeV� ���

Ee � �� GeV ����

Q� � ����� GeV� �����

DJANGO	LEPTO Q� � ���� GeV� ���

DIP courant charg
e DJANGO	ARIADNE Q� � ��� GeV� ����

Q� � ����� GeV� �����

Tab� ���  Description des lots d��ev�enements simul�es� Les coupures indiqu�ees sont ap�

pliqu�ees au niveau du g�en�erateur sur les variables leptoniques� Les luminosit�es sont des

luminosit�es �equivalentes� L � Ngen���

Lot d
�ev�enements simul�es

L�important est que la syst
ematique due �a la statistique �nie du lot d�
ev
enements simul
es

soit tr�es faible� Puisque la section e�cace de DIP d
ecro�#t fortement avec Q� une statis	

tique su�sante �a grand Q� impose d�avoir �a petit Q� une statistique gigantesque qui serait

ing
erable� Pour pallier cet inconv
enient j�ai utilis
e plusieurs lots d�
ev
enements caract
eri	

s
es chacun par une coupure di�
erente au niveau du g
en
erateur �voir table ����� Il su�t

ensuite d�appliquer �a chaque lot un facteur de normalisation qui d
epend de sa luminosit
e


equivalente� Ceci ach�eve la description de la mod
elisation des processus de DIP que j�ai

utilis
e dans cette th�ese� Le chapitre suivant est consacr
e aux th
eories au	del�a du Mod�ele

Standard qui pr
edisent l�existence de leptoquarks et de squarks et �a la ph
enom
enologie

associ
ee�
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Chapitre �

La physique au�del�a du Mod�ele

Standard �a HERA

Je vais tout d�abord introduire le sujet en r
esumant les arguments en faveur d�une nouvelle

physique au	del�a du Mod�ele Standard et en pr
ecisant comment s�e�ectue de fa�con g
en
e	

rale la recherche exp
erimentale d�une telle physique� Ma th�ese a consist
e �a rechercher des

nouvelles particules se couplant �a des paires lepton	quark� les leptoquarks et les squarks

en supersym
etrie avec violation de la R	parit
e� J�en d
ecrirai les motivations th
eoriques

ainsi que la ph
enom
enologie correspondante �a HERA�

��� Introduction

����� Aspects th�eoriques

Le Mod�ele Standard n�a pas 
et
e mis en d
efaut exp
erimentalement�Une seule pi�ece manque

�a l�appel� le boson de Higgs dont la masse n�est pas pr
edite et qui fait actuellement l�objet

de recherches intensives� Du c�ot
e th
eorique ��� des crit�eres d�unitarit
e impliquent que

MH � � TeV� Si de plus on suppose que le Mod�ele Standard est valide jusqu��a l�
echelle

de grande uni�cation MGUT � ��� GeV la masse du boson de Higgs doit se trouver

aux environs de ��� � ��� GeV� Du c�ot
e exp
erimental les exp
eriences du LEP ont

r
ecemment ��� combin
e leurs r
esultats� MH � ���� GeV �a ��% de con�ance� De plus un

ajustement global de l�ensemble des donn
ees actuelles ��� semble favoriser un Higgs l
eger

de l�ordre de ��� � ��� GeV� Par cons
equent la fen�etre restante pour un Higgs standard

est r
eduite et il pourrait �etre d
ecouvert �a LEP� ou au LHC� Il est �a noter qu�une fen�etre

reste ouverte pour le Higgs au TeVatron�

Cependant le sentiment que le Mod�ele Standard n�est sans doute qu�une th
eorie e�ective �a

basse 
energie d�une th
eorie plus fondamentale dont l�
echelle d�
energie se situerait bien au

dessus de celle de la th
eorie 
electrofaible est ancien� Le Mod�ele Standard contient en e�et

�� param�etres libres qu�il est n�est pas en mesure d�expliquer� En essayant de comprendre

l�origine de ces param�etres on se heurte �a de nombreux probl�emes que l�on peut classer
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en trois cat
egories�

 Probl�eme d
unication� Le Mod�ele Standard ne rend compte que des interactions


electrofaible et fortes� Il n�inclut pas la gravitation dont l�
echelle d�
energie est donn
ee

par la masse de Planck MP � ���� GeV� Ce que l�on recherche est une th
eorie

fondamentale qui uni�erait toutes les interactions en une seule�

 Probl�eme de famille� Les fermions se rangent en trois familles� La question est

de savoir pourquoi il y en a autant et pourquoi elles se m
elangent� Cette structure

en familles qui se r
ep�etent avec des masses de plus en plus grandes semble sugg
erer

que nous avons a�aire �a des objets composites�

 Probl�eme de hi�erarchie� C�est le boson de Higgs qui dans le Mod�ele Standard

est �a l�origine de la masse des particules� Cependant rien n�explique pourquoi ces

masses sont si faibles par rapport �a MP  qui est la seule 
echelle de masse vraiment

fondamentale�

Ce dernier point est consid
er
e comme le plus important� Il provient du fait qu�il est di�	

cile �a cause des corrections quantiques d�avoir dans une th
eorie des champs des scalaires

fondamentaux dont la masse est beaucoup plus petite que 'max 
echelle maximale �a la	

quelle cette th
eorie est valable� On comprend comment certains champs peuvent conserver

une masse l
eg�ere� il su�t qu�il existe une sym
etrie presque r
ealis
ee qui interdise les termes

de masse pour ces champs� Ainsi une th
eorie de jauge impose que ses bosons vecteurs

soient de masse nulle� De m�eme une sym
etrie chirale impose que les fermions soient de

masse nulle �� Dans le cas des scalaires ils peuvent avoir une masse faible s�ils sont les

bosons de Goldstone d�une sym
etrie globale spontan
ement bris
ee �comme par exemple

les hadrons�� En revanche aucune sym
etrie ne peut jouer ce r�ole pour le boson de Higgs

dans le Mod�ele Standard� Les corrections �a la masse du Higgs sont alors quadratiquement

divergentes� �M�
H � '�

max� Or le boson de Higgs donne l�
echelle de la brisure de sym
etrie


electrofaible� Sa masse doit de ce fait �etre de l�ordre de MW � Par cons
equent�

 soit le Mod�ele standard est valable jusqu��a 'max � MGUT � ���GeV et il faut

en renormalisant la th
eorie ajuster de fa�con �ne la masse �nue� du Higgs �a ces

corrections pour maintenir le Higgs �a une 
echelle compatible avec MW �la pr
ecision

requise est de l�ordre de �MW �'max�� d�o�u l�appellation �probl�eme de naturalit
e��!

 soit on refuse une telle conspiration ce qui implique que l�
echelle 'max �a partir de

laquelle une nouvelle physique doit appara�#tre est de l�ordre du TeV�

C�est pour r
epondre aux trois questions pr
ec
edentes que plusieurs th
eories au	del�a du

Mod�ele Standard ont vu le jour en particulier celles qui pr
edisent l�existence de lepto	

quarks et la th
eorie de la supersym
etrie qui vont �etre d
ecrites respectivement dans les

sections ����� et ������

�� C�est pr�ecis�ement le m�ecanisme de Higgs qui permet aux bosons de jauge et aux fermions d�acqu�erir

une masse�
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����� Aspects exp�erimentaux

Ce qui importe ici c�est de conna�#tre pour chaque th
eorie �exotique� les observables qui

permettent de la mettre en 
evidence et quelles sont les pr
edictions pour ces observables�

C�est par cons
equent la ph
enom
enologie de ces th
eories qui nous int
eressent au premier

chef�

Il s�agit ensuite pour ces observables de comparer l�observation exp
erimentale �a la pr
edic	

tion th
eorique� Il peut s�agir d�une recherche directe ou indirecte suivant que l�on cherche

�a mettre en 
evidence la production �ou l�
echange� d�une nouvelle particule sur sa couche

de masse ou les e�ets dus �a l�
echange virtuel d�une telle particule�

Lorsque les donn
ees sont compatibles avec la pr
ediction du Mod�ele Standard ces r
esultats

se traduisent en limites de rejet sur les param�etres de la nouvelle th
eorie test
ee� D�o�u

l�importance d�avoir des mod�eles exotiques �standards� pour travailler dans un cadre

commun ce qui permet de comparer directement les r
esultats de di�
erentes exp
eriences�

��� Les leptoquarks

Leptoquark est le nom g
en
erique des bosons portant une charge de couleur et une charge


electrique fractionnaire ainsi que des nombres quantiques leptonique et baryonique� Ils

se couplent par cons
equent �a des paires lepton	quark et c�est pour cela qu�il nous int
e	

ressent particuli�erement� Ils apparaissent dans de nombreuses th
eories au	del�a du Mod�ele

Standard que nous allons passer en revue bri�evement avant de pr
esenter le cadre ph
e	

nom
enologique utilis
e dans les collisions ep� Ils pourraient �etre d
etect
es �a HERA si leur

masse est inf
erieure �a la limite cin
ematique
p
s � ��� GeV�

����� Origine th�eorique des leptoquarks

Une des tentatives d�uni�cation des forces 
electromagn
etique et forte consiste �a inclure

le groupe de sym
etrie SU���C � SU���L � U���Y dans un seul groupe de jauge G avec

une seule constante de couplage gG� On suppose alors qu�au	dessus d�une certaine 
echelle

de masse MGUT  �a laquelle les constantes de couplage du Mod�ele Standard convergent

vers la m�eme valeur tous les ph
enom�enes satisfont �a la sym
etrie G� Parmi les groupes

possibles le candidat le plus simple est SU��� ��� dans lequel les �� 
etats fermioniques de

chaque g
en
eration trouvent leur place dans les repr
esentations "� et ��� Ces repr
esentations

m
elangent les quarks et les leptons ce qui est tr�es int
eressant car la s
eparation des fermions

en leptons et quarks �a l�int
erieur des familles dans le Mod�ele Standard ne semble pas

fondamentale� En e�et le Mod�ele Standard ne serait pas renormalisable si les anomalies

triangulaires ne s�annulaient pas� Or ces anomalies s�annulent �a l�int
erieur de chaque

famille entre leptons et quarks� Cela semble sugg
erer que les couplages des leptons et

ceux des quarks doivent �etre reli
es entre eux de fa�con fondamentale� Dans le cas de SU���

puisqu�il doit contenir l�
electromagn
etisme l�op
erateur de charge Q doit v
eri�er trQ � �

ce qui implique que la somme des charges des particules d�un m�eme multiplet doit �etre
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nulle� Pour le multiplet "� on obtient d�une fa�con naturelle la relation entre la charge de

l�
electron et celle du quark d� Qd �
�
�Qe�

D�un point de vue bosonique ce mod�ele minimal de grande uni�cation contient ���� � ��

bosons de jauge soit les �� bosons du Mod�ele Standard et �� nouveaux bosons leptoquarks

X�
i �jQj � ���� et Y �

j �jQj � ���� avec des couplages lepton	quark et quark	quark

�x
es par la sym
etrie de jauge� Pour SU��� l�
echelle de grande uni�cation est MGUT �
������ GeV�

Une des principales cons
equences de l�existence simultan
ee de transitions lepton	quark et

quark	quark est qu�elles peuvent entra�#ner la d
esint
egration du proton� Dans le cadre de

SU��� le temps de vie du proton est �p � M�
LQ

gG�MLQ�m�
p
� ���� ann
ees avec MLQ � MGUT �

Or on sait exp
erimentalement que �p � ���� ann
ees ce qui exclut le candidat SU���

minimal qui de toute fa�con ne permettait pas une convergence parfaite des constantes de

couplage et ne r
esolvait pas le probl�eme de hi
erarchie�

Des solutions ont 
et
e envisag
ees pour �sauver� ce mod�ele� On peut d�une part consid
erer

sa version supersym
etrique� La supersym
etrie sera d
ecrite dans la section ������ Une autre

solution ��� consiste �a introduire un multiplet �� de scalaires dont un doublet de SU��� est

l
eger �� ��� GeV� et les autres tr�es lourds� Les leptoquarks de ce doublet ne se couplant

qu��a des paires lepton	quark le temps de vie du proton devient marginalement compatible

avec les limites actuelles� La convergence des constantes de couplage est assur
ee mais le

probl�eme de hi
erarchie subsiste�

Une autre cat
egorie de th
eories dans lesquelles apparaissent des leptoquarks introduit

une 
echelle de sous	structure� En e�et lorsque les fermions sont composites il peut exister

des combinaisons de leurs sous	constituants qui forment des 
etats li
es de type leptoquark�

Il existe des mod�eles ��� o�u ces leptoquarks seraient naturellement l
egers �� ��� GeV�

sans pour autant rentrer en con$it avec les limites sur le temps de vie du proton� Mais le

Higgs restant fondamental le probl�eme de la hi
erarchie n�est pas r
egl
e�

D�autres th
eories compl�etement di�
erentes conceptuellement font appara�#tre des bosons

leptoquarks� Il s�agit de certaines th
eories de supercordes� Elles ont 
et
e construites pour

uni�er les forces 
electrofaibles forte et gravitationnelle� Les di�
erences fondamentales

entre ces interactions sont que les interactions 
electrofaibles et fortes sont des sym
etries

internes et sont v
ehicul
ees par des champs vectoriels alors que la gravitation est reli
ee

directement �a l�espace	temps et d
ecrite par un champ tensoriel� Une th
eorie uni�ant ces

interactions et qui reposerait sur des champs quantiques ne serait en e�et pas renorma	

lisable� Les th
eories de supercordes au lieu de travailler sur des champs consid�erent des

objets dans un espace �a n � �� dimensions dont les modes de vibration correspondent

aux di�
erentes particules� Il faut ensuite compacti�er cet espace pour pr
edire la limite �a

basse 
energie dans un espace �a � dimensions ce que permet assez naturellement la super	

sym
etrie� Dans le cas o�u cette th
eorie est bas
ee sur le groupe E deux nouveaux fermions

apparaissent� Leurs partenaires supersym
etriques sont des scalaires qui ont des couplages

de Yukawa �a des paires lepton	quark ���� et pourraient avoir une masse inf
erieure au

TeV�
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Fig� ���  Diagrammes e�q � e�q faisant intervenir un leptoquark� production en voie s

��a gauche� et �echange en voie u ��a droite��

����� Ph�enom�enologie des leptoquarks �a HERA

Lagrangien e�ectif

Comme on vient de le voir les leptoquarks apparaissent dans de nombreuses th
eories avec

des spins des charges et des isospins faibles divers et vari
es� A�n de permettre une 
etude

syst
ematique on utilise le lagrangien ph
enom
enologique propos
e par Buchm(uller R(uckl

et Wyler ����� Il conserve les nombres leptonique et baryonique satisfait aux sym
etries de

jauge du Mod�ele Standard et inclut tous les couplages sans dimension possibles entre des

leptoquarks scalaires ou vecteurs et les leptons et les quarks� Les leptoquarks apparaissent

comme des triplets de couleurs et des multiplets d�isospin faible� Ils portent un nombre

fermionique F � �B � L �o�u B et L sont respectivement les nombres baryonique et

leptonique� qui peut prendre les valeurs � ou � pour un leptoquark se couplant �a un


electron et un quark ou un antiquark ��� ou � pour l�anti	leptoquark correspondant� ��

Ce lagrangien s�
ecrit�

L � LF�� � LF��
avec

LF�� � �g�L"q
c
Li��lL � g�R"u

c
Le
�
R�S� � *g�R "dcRe

�
R
*S� � g�L"q

c
Li��� lLS�

� �g�L "d
c
R�

�lL � g�R"q
c
L�

�e�R�V���� � *g�L"u
c
R�

�lL *V���� � h�c�

LF�� � �h�L"qL�
�lL � h�R "dR�

�e�R�V�� � *h�R"uR�
�e�R *Vo� � h�L"qL��

�lLV��

� �h�L"uRlL � h�R"qLi��e
�
R�S��� � *h�L "dRlL *S��� � h�c

o�u qL et lL repr
esentent les doublets gauches de quarks et de leptons et e�R� dR et uR les

singulets droits de l�
electron et des quarks u et d� Les conjugu
es de charge des champs

des fermions sont d
enot
es �c avec la convention �c � C "�T � L�indice L et R appos
e aux

constantes de couplage correspond �a la chiralit
e du lepton mis en jeu� A partir d�un 
etat

initial e�q les diagrammes faisant intervenir un leptoquark sont indiqu
es dans la �gure ����

A HERA pour des leptoquarks de masse inf
erieure �a
p
s � ��� GeV le diagramme de

l�
echange en voie u est n
egligeable�

Les caract
eristiques de ces �� leptoquarks ainsi que leurs voies de production et de d
esin	

t
egration sont donn
ees dans la table ���� La nomenclature spectroscopique est tir
ee de ����

�� Lorsque ces leptoquarks sont produits par fusion lepton�quark de premi�ere g�en�eration� lors de

collisions lepton�proton� F permet ainsi de savoir si le quark en jeu est un quark de valence ou un

antiquark� ce qui donne une id�ee de l�importance de la section e�cace de production�
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F � �� T� prod� et d
esint� B F � � T� prod� et d
esint� B
����S�� � e�R"uR � e�"u ��� ����V �

� � e�dL � e�d ���

� "�e "d ��� � "�eu ���

e�L "uL � e�"u � e�LdR � e�d �
���� *S�� � e�L

"dL � e� "d � ���� *V �
� � e�LuR � e�u �

����S�� �� e�R
"dR � e� "d � ����V �

� �� e�RuL � e�u �
����S�� � e�R"uR � e�"u ��� ����V �

� � e�RdL � e�d ���

� "�e "d ��� � "�eu ���
����S�� �� aucun ����V �

� �� aucun
����V �

��� ���� e�L
"dR � e� "d � ����S���� ���� e�LuL � e�u �

e�R
"dL � e� "d � e�RuR � e�u �

����V �
��� ���� e�L "uR � e�"u � ����S���� ���� e�LdL � e�d �

���� *V �
��� ���� e�R"uL � e�"u � ���� *S���� ���� e�RdR � e�d �

���� *V �
��� ���� aucun ���� *S���� ���� aucun

Tab� ���  Multiplets d�isospin T de leptoquarks scalaires �QST � et vecteurs �QVT � de

charge �electrique Q� de nombre fermionique F � �� ou F � �� Les canaux autoris�es �a

HERA pour la production et la d�esint�egration �avec un rapport d� embranchement B� de
leptoquarks de premi�ere g�en�eration sont donn�es uniquement pour le cas d�un faisceau de

positrons� Les � indiquent que� en faisceau e�� ce sont par convention des anti�leptoquarks

que l�on peut produire�

o�u QST et QVT sont les multiplets d�isospin faible T et de charge 
electrique Q scalaires et

vecteurs�

Ainsi le leptoquark scalaire S� singulet de SU��� de charge 
electrique jQj � ��� corres	

pond au multiplet scalaire motiv
e par des mod�eles de supercordes E ����� De m�eme le

leptoquark scalaire *S��� a 
et
e propos
e dans une extension du mod�ele minimal de SU��� ����

Un r
esum
e des contraintes existantes sur les couplages sera pr
esent
e dans le chapitre �

mais certaines contraintes provenant des exp
eriences �a basse 
energie permettent de sim	

pli�er d�es maintenant la recherche que nous allons mener� A�n de ne pas rendre la d
esint
e	

gration du proton possible nous allons supposer que les leptoquarks que nous consid
erons

ne se couplent pas �a des paires quark	quark� D�autre part un leptoquark se couplant �a la

fois aux quarks droit et gauche contribuerait de fa�con signi�cative �a la d
esint
egration 
elec	

tronique du pion ���� La valeur mesur
ee B�� � e��e� � ��� � ���� entra�#ne la contrainte

M�
LQ���L�R� � ���� TeV�� ���� Celle	ci est v
eri�
ee en demandant que les couplages des

leptoquarks soient chiraux c�est	�a	dire qu�ils se couplent soit aux quarks gauches soit

aux quarks droits� En�n les leptoquarks se couplant �a di�
erentes g
en
erations peuvent

induire des processus par courant neutre changeant la saveur des quarks ou des leptons

�FCNC�� La limite la plus contraignante provient de la d
esint
egrationKL � �e ��� et vaut

MLQ�� � ��� TeV �en n
egligeant les corrections radiatives�� Elle peut �etre contourn
ee en

demandant que les couplages des leptoquarks soient diagonaux ce qui signi�e qu�ils ne

se couplent pas �a deux paires lepton	quark dont les leptons ou les quarks appartiennent

�a des g
en
erations di�
erentes� Nous supposerons de plus que les leptoquarks �a l�int
erieur

d�un multiplet sont d
eg
en
er
es en masse�
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Production et d�esint�egration

Nous allons d�abord nous int
eresser �a la largeur de d
esint
egration de ces leptoquarks car

elle va in$uer sur la section e�cace de production comme nous le verrons par la suite�

Pour un 
etat �nal lepton	quark donn
e les largeurs partielles de d
esint
egration des lepto	

quarks scalaire et vecteur sont�

&SLQ �
��

��
MLQ

&VLQ �
��

��
MLQ

o�u � correspond au couplage du leptoquark dans cet 
etat �nal donn
e ��L�R � gL�R� hL�R�

et MLQ �a sa masse� On obtient la largeur totale en sommant sur tous les 
etats �naux

possibles� Puisqu�il y en a peu et que les largeurs partielles sont tr�es 
etroites la largeur

intrins�eque de la r
esonance est tr�es 
etroite� A titre d�exemple pour un couplage corres	

pondant au couplage 
electromagn
etique �� �
p
�	em � ���� et une masse de ��� GeV

la largeur est de l�ordre du GeV�

Nous allons maintenant calculer la section e�cace de production d�un leptoquark scalaire

�a HERA en voie s correspondant �a la �gure ��� ���e�p� LQ�� en tenant compte du fait

que cette largeur est 
etroite� Nous allons d�abord calculer celle du processus e��p��q�p���
LQ � e��q��q�q�� �les lettres en gras indiquent les quadri	vecteurs� dont l�
el
ement de

matrice s�
ecrit�

M � "v�p��
�

�
��� ���u�p��

i

�s�M�
LQ � iMLQ&LQ

"u�q��
�

�
��� ���v�q��

o�u �s correspond �a l�
energie dans le centre de masse du syst�eme �e�q�� On en d
eduit�

jMj� � ���s�

�
�
��s�M�

LQ�
� �M�

LQ&
�
LQ

	 �

La section e�cace recherch
ee est donc�

d��e�q � LQ� e�q� �
�

��s
� ���s�

�
�
��s�M�

LQ�
� �M�

LQ&
�
LQ

	 � d+

���
�

L�int
egration sur l�espace de phase ne pose pas de probl�eme puisque �s est constant�

��e�q� LQ� e�q� �
���s

��
�
��s�M�

LQ�
� �M�

LQ&
�
LQ

	 �

La largeur partielle et le rapport d�embranchement dans l�
etat �nal choisi sont�

&�LQ� e�q� �
��MLQ

��
et B�LQ� e�q� �

&�LQ� e�q�

&LQ
�

Puisque ��e�q � LQ � e�q� � ��e�q � LQ� � B�LQ � e�q� la section e�cace de

production est�

��e�q� LQ� �
��&LQ
�MLQ

�s

��s�M�
LQ�

� �M�
LQ&

�
LQ

�



�� Chapitre �� La physique au�del�a du Mod�ele Standard �a HERA

Il faut maintenant prendre en compte le fait que le quark appartient au proton et donc

introduire la densit
e de probabilit
e q�x� que le quark emporte la fraction x d�impulsion

du proton �et donc �s � xs��

��e�p� LQ� �

Z
dx q�x�� ��&LQ

�MLQ

xs

�sx�M�
LQ�

� �M�
LQ&

�
LQ

�

On l�
ecrit sous la forme suivante�

��e�p� LQ� �
��

�M�
LQ

Z
dx xq�x�f��x�

o�u

f��x� �
�MLQ&LQ�s�


�
�x�M�

LQ�s�
� � �MLQ&LQ�s��

	 �

Puisque la largeur &LQ est tr�es 
etroite on consid�ere &LQ � � ce qui entra�#ne que f��x��
��x� M�

LQ

s
� et par cons
equent�

��e�p � LQ� �
��

�s
q�x � M�

LQ�s� �

Les densit
es d
ependent non seulement de x mais aussi d�une 
echelle d�
energie Q�� On

prendra q�x � M�

s
� Q� � M��� On voit que le ph
enom�ene de r
esonance comme on s�y

attendait consiste �a s
electionner la valeur de x telle que l�
energie du syst�eme �e�q� soit


egale �a la masse du leptoquark�

Plus g
en
eralement la section e�cace totale de production �a partir d�un quark q d�un

leptoquark de spin J et de masseMLQ se d
esint
egrant dans un 
etat l�X avec un rapport

d�embranchement B�LQ� lX� est�

��ep� LQ� lX� �
��

s
��J � ��

&LQ
MLQ

B � q�x �M�
LQ�s� �

Ces sections e�caces correspondent au calcul �a l�ordre dominant� Les corrections �a l�ordre

sup
erieur en 	S ont 
et
e calcul
ees r
ecemment ����� Elles tiennent compte de la correction

au vertex e � LQ � q du rayonnement d�un gluon par le quark initial ou le leptoquark

et du processus o�u le quark initial provient d�un gluon par g � q"q� Le r
esultat obtenu au

NLO d
epend moins du choix de l�
echelle de renormalisation et de factorisation �que l�on

prend usuellement 
egales toutes les deux �a MLQ�� L�e�et net est une augmentation par

rapport �a la section e�cace LO d�environ ��% �a MLQ � ��� GeV�

Puisque les 
etats �naux e�q et "�eq sont identiques en DIP et dans le cas de la production

d�un leptoquark il faut consid
erer en toute rigueur l�interf
erence entre les diagrammes

DIP et celui de la production en voie s d�un leptoquark� Ces e�ets d�interf
erence 
etant

faibles comme le montre la �gure ��� je les n
egligerai par la suite�

Les observables int�eressantes

Il s�agit ici de d
e�nir les variables qui nous permettrons de mettre en 
evidence la produc	

tion de leptoquarks �a HERA� Puisque les 
etats �nals sont identiques �a ceux de la DIP il
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x

d
σ/

d
x 

(p
b

)
| DIP + LQ |2

| DIP |2 + | LQ |2

| DIP |2

10
-2

10
-1

1

10

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Fig� ���  Section e�cace di
�erentielle d��dx de DIP et de production d�un leptoquark
*S���� de masse MLQ � ��� GeV avec un couplage � �

p
�	 � ��� �pour Q� � ���� GeV�

et y � �����

faut rechercher les variables dont la distribution en fonction de x� y ou Q� est di�
erente

de celle de la DIP�

Nous avons vu que la section e�cace di�
erentielle de production d�un leptoquark est�

d�

dx
 q�x�

xs

�sx�M�
LQ�

� �M�
LQ&

�
LQ

�

Elle pr
esente donc un pic typique d�une r
esonance �a x �M�
LQ�s qui se superpose �a un fond

continu de DIP comme le montre la �gure ���� Par cons
equent il est clair que la variable

x est une observable cl
e� Plut�ot que d�utiliser x nous utiliserons directement M �
p
sx

qui est 
egale �a MLQ au pic de r
esonance� Ceci n�est vrai que dans l�approximation o�u le

jet correspondant au quark provenant de la d
esint
egration est de masse nulle� En tenant

compte de la masse M�
j du jet et en 
ecrivant que la masse du leptoquark est 
egale �a la

masse du syst�eme positron	jet on obtient la relation suivante entre MLQ et M �

MLQ � M

s
� �

M�
j

Q�
� �����

La masse Mj 
etant le plus souvent inf
erieure �a � �� GeV cette correction par rapport �a

M est de l� ordre du % et ne sera pas prise en compte�
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Parmi les caract
eristiques d�un leptoquark nous pouvons aussi utiliser l�information li
ee �a

son spin qui d
etermine la distribution en angle polaire du lepton sortant� L�observable est

dans ce cas la variable y qui est directement reli
ee �a l�angle polaire �� du lepton sortant

dans le centre de masse du syst�eme e�q�

y � � � �

�
��� cos ��� �

Par cons
equent la distribution en y v
eri�e�

d�

dy
� �

d�

d cos ��
�

Dans le cas de la production d�un leptoquark cette distribution est donc donn
ee par le

spin du leptoquark� Dans le cas de la DIP elle est donn
ee par l�
equation ���� On en d
eduit�

LQ�J � �� LQ�J � �� DIP

d��dy�M�cte�  cte  �� � y��  ��y�

On voit ainsi qu�une coupure inf
erieure sur la variable y permet de r
eduire e�cacement

le bruit de fond de DIP qui diminue lorsque y augmente�

G�en�erateur utilis�e

A�n de simuler les e�ets de d
etecteur pour les processus de production d�un leptoquark

j�ai utilis
e le g
en
erateur d�
ev
enements LEGO ����� La param
etrisation des densit
es de

partons utilis
ee est MRS�H� comme pour les 
ev
enements de DIP� L�
echelle choisie pour


evaluer cette densit
e estM�
LQ� Les corrections radiatives QED sur le lepton initial ainsi que

les cascades de partons initiale et �nale sont prises en compte� Le mod�ele de fragmentation

est celui utilis
e pour la g
en
eration des 
ev
enements de DIP�

��� Les squarks et la Supersym�etrie

Je vais d�abord donner quelques caract
eristiques de la supersym
etrie et introduire les

param�etres dont nous aurons besoin pour pr
esenter la ph
enom
enologie de la supersym
etrie

�a HERA�

����� Introduction �a la supersym�etrie

La supersym
etrie est une sym
etrie d�espace	temps reliant les fermions et les bosons� Le

g
en
erateur spinoriel Q� des transformations supersym
etriques transforme les fermions en

bosons et les bosons en fermions�

Q�jF � � B et Q�jB � � F �

Chaque fermion de mati�ere et son partenaire supersym
etrique scalaire �slepton ou squark�

sont rang
es dans un supermultiplet chiral� Chaque boson �de jauge et de Higgs� et son
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partenaire supersym
etrique de spin �
�
�jaugino ou higgsino� sont rang
es dans un super	

multiplet vectoriel�

Il est �a noter que dans une th
eorie exactement supersym
etrique les corrections radiatives

�a la masse du Higgs sont nulles puisque les contributions des fermions et celles des bosons

s�annulent� Si la supersym
etrie n�est pas exactement v
eri�
ee ces corrections ne sont pas

exactement nulles et en dehors de termes �nis d
ependent de la di�
erence du carr
e des

masses entre partenaires� �M�
H  g��M�

boson �M�
fermion� ln'

�� Ainsi la condition �M�
H �

M�
W implique que des superparticules devraient exister en dessous du TeV� Nous allons

nous tourner maintenant vers le Mod�ele Standard Supersym
etrique Minimal �MSSM��

Contenu en champs du MSSM

Le MSSM est la version supersym
etrique minimale du Mod�ele Standard c�est	�a	dire que

son contenu est minimal en champs et en couplages� Les leptons et quarks connus ac	

qui�erent un partenaire supersym
etrique �sleptons *l et squarks *q�� Plus pr
ecis
ement chaque

fermion de chiralit
e donn
ee poss�ede son propre partenaire supersym
etrique� Ainsi les

squarks *qL et *qR sont des champs scalaires ind
ependants� L�extension supersym
etrique

du secteur bosonique du Mod�ele Standard est un peu plus compliqu
ee car il faut augmen	

ter le secteur de Higgs�

En e�et un doublet de Higgs ne su�t pas� D�une part un seul doublet ne peut �a la fois

donner de la masse aux quarks de type d et de type u car le lagrangien supersym
etrique

fait intervenir les champs scalaires complexes mais pas leurs conjugu
es� Il en faut par

cons
equent au moins deux� De m�eme les degr
es de libert
e bosoniques et fermioniques de	

vant �etre 
egaux dans chaque terme du lagrangien il faut qu�il y ait pour chaque boson de

jauge massif �� degr
es de libert
e bosoniques� deux spineurs �� degr
es de libert
e fermio	

niques� et un champ scalaire r
eel physique �� degr
e de libert
e bosonique�� Puisque l�on

veut rendre massif � bosons de jauge il doit y avoir � champs scalaires r
eels physiques�

Or �a partir d�un seul doublet de Higgs �� degr
es de libert
e� il ne reste que � � � � �

seul champ scalaire physique� Deux doublets de Higgs su�sent et comme l�on consid�ere

le contenu minimal en champ c�est le choix du MSSM� Il y a donc � � � � � champs

scalaires r
eels de Higgs physiques�

Il est �a noter que sans ce deuxi�eme doublet la th
eorie n�est pas renormalisable� En e�et

les higgsinos partenaires supersym
etriques des Higgs sont les seuls nouveaux fermions

qui contribuent aux anomalies triangulaires �les jauginos ont des couplages vectoriels��

Comme ces anomalies s�annulent exactement lorsqu�on ne consid�ere que les fermions du

Mod�ele Standard ce ne serait plus le cas avec des higgsinos provenant d�un seul doublet�

Le deuxi�eme doublet de Higgs qui est choisi d�hypercharge oppos
ee au premier permet

d�annuler ces anomalies et rend la th
eorie renormalisable�

Brisure de la supersym�etrie

Comme on l�a d
ej�a remarqu
e dans une th
eorie supersym
etrique les particules et leurs

partenaires supersym
etriques ont la m�ememasse� Or les limites exp
erimentales montrent
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que les partenaires des fermions de mati�ere doivent �etre beaucoup plus massifs que les

fermions� Il faut par cons
equent briser la supersym
etrie et le m
ecanisme responsable de

cette brisure doit faire en sorte que les masses des nouveaux scalaires soient plus 
elev
ees

que celles des particules standards�

Une fa�con de faire serait de briser spontan
ement la supersym
etrie� Cependant il n�est pas

possible en la brisant �a basse 
energie d�obtenir un spectre de masse de la th
eorie tel que

les superpartenaires soient tous plus lourds que les particules standards�

On suppose alors que la brisure de la supersym
etrie s�op�ere �a tr�es grande 
echelle dans ce

que l�on appelle le �secteur cach
e� ce qui fait appara�#tre des termes non supersym
etriques

dans le lagrangien� A�n de ne pas retomber sur des divergences quadratiques �a la masse

du Higgs les termes suppl
ementaires choisis sont ceux qui n�am�enent que des divergences

logarithmiques c�est	�a	dire des termes qui ne brisent pas trop fortement la supersym
etrie�

on parle de brisure douce� Les termes possibles de brisure douce sont en particulier des

termes de masse pour les scalaires et pour les jauginos ce qui permet d�augmenter la masse

des sleptons et des squarks ainsi que celles des jauginos� De tels termes apparaissent

naturellement lors de la brisure spontan
ee de la supergravit
e �th
eorie dans laquelle la

supersym
etrie est locale��

En plus des termes de masse de brisure douce des partenaires scalaires des leptons et des

quarks le MSSM introduit les param�etres suivants� les masses et le param�etre de m
elange

� pour les doublets de Higgs l�angle � tel que tan � � v��v� o�u vi sont les valeurs non

nulles dans le vide des Higgs neutres et les termes de masse de brisure douce pour les

jauginos �M� pour le jaugino de U���Y  M� pour les jauginos de SU���L et M� pour les

gluinos�� Nous supposerons que les param�etres M� et M� v
eri�ent la relation usuelle de

grande uni�cation ����� M� �
�
�
tan� �WM��

Les partenaires supersym
etriques des bosons de jauge et les higgsinos ne sont pas 
etats

propres de masse� Les 
etats physiques sont appel
es neutralinos ��
������� et charginos �����

o�u l�indice va du plus l
eger au plus lourd� Les masses des neutralinos et des charginos

et leurs couplages d
ependent uniquement des param�etres M�� tan� et �� Le contenu en

champs du MSSM ainsi que la terminologie associ
ee sont r
esum
es dans la table ����

Les contraintes th
eoriques que l�on peut d
eriver sont entre autres�

m�
h� � m�

A� �M�
W et m�

h� �M�
Z cos� �� �M�

Z �

On en d
eduit que les Higgs charg
es sont plus lourds que le W  mais qu�en revanche le

Higgs le plus l
eger a une masse inf
erieure �a celle du Z�� La contrainte sur le Higgs le

plus l
eger est en fait moins forte �a cause des corrections radiatives �en particulier dues au

quark top�� Un calcul r
ecent ���� �a deux boucles donne�

Mh� � ��� GeV �

La R�parit�e

Le lagrangien du MSSM ne comprend pas tous les termes invariants de jauge et invariants

sous la supersym
etrie� D�une part il correspond �a un contenu minimal en champs et en
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Particule Partenaire

standard supersym
etrique

qL quark gauche *qL squark �gauche�

qR quark droit *qR squark �droit�

lL lepton gauche *lL slepton �gauche�

lR lepton gauche *lR slepton �droit�

g gluon *g gluino

W� boson W

h� Higgs charg
e ����� charginos

h� Higgs charg
e

� photon

Z� boson Z

h� Higgs scalaire l
eger ��
������� neutralinos

H� Higgs scalaire lourd

A� Higgs pseudoscalaire

Tab� ���  Particules du MSSM��l
l

l

� �q
q

l

�� �q
q

q

���

Fig� ���  Couplages possibles via les op�erateurs �de gauche �a droite� LL "E�LQ "D et "U "D "D�

couplages d�autre part il ne consid�ere pas les termes qui violent le nombre leptonique L

ou le nombre baryonique B� C�est le cas des termes suivants �ijkLiLj
"Ek� �

�
ijkLiQj

"Dk et

���ijkUD "D dont les diagrammes correspondants sont donn
es dans la �gure ���� Les indices

ijk indiquent les di�
erentes familles� Si tous ces couplages sont autoris
es alors on voit

que cela peut entra�#ner la d
esint
egration rapide du proton ������ �� � autorise le processus

ud � *q � lq et par exemple p � e���� Ces termes ont donc 
et
e supprim
es dans

le MSSM en imposant une sym
etrie discr�ete la R	sym
etrie qui impose la conservation

multiplicative d�un nouveau nombre quantique appell
e la R	parit
e�

Rp � �����B�L��S

o�u B�L et S sont respectivement le nombre baryonique le nombre leptonique et le spin�

Rp vaut �� pour les particules standards et �� pour leurs partenaires supersym
etriques�

En plus d�interdire les termes �LL "E� ��LQ "D et ��� "U "D "D la conservation de Rp a les

cons
equences suivantes�

 �a partir de particules standards les particules supersym
etriques ne peuvent �etre

produites que par paire!

 la particule supersym
etrique la plus l
eg�ere �LSP� ne pouvant se d
esint
egrer en

particules standards est n
ecessairement stable�
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Cependant un mod�ele avec violation de la R	parit
e reste ph
enom
enologiquement accep	

table s�il ne contredit pas les r
esultats exp
erimentaux existants� En particulier si ����� � �

il n�y a pas de d
esint
egration du proton en e��� Nous allons donc consid
erer par la suite

le cas o�u seuls les ��ijk sont non nuls� La LSP peut alors se d
esint
egrer comme nous le

verrons par la suite ce qui invalide les limites exp
erimentales sur les masses des parti	

cules supersym
etriques d
eduites des analyses men
ees dans le cadre du pur MSSM �qui

reposent sur la signature �
energie manquante��� Puisque les ��� sont suppos
es nuls le

nombre baryonique est conserv
e ce qui permet de s�a�ranchir de nombreuses contraintes

exp
erimentales� Les couplages de squarks �a des paires lepton	quark sont ainsi autoris
es ce

qui rend int
eressante la recherche de tels objets �a HERA�

����� Ph�enom�enologie de la supersym�etrie avec violation de la

R	parit�e �a HERA

Production de squarks

Nous allons expliciter le terme LiQj
"Dk en fonction des champs� D
ecrivons tout d�abord

les superchamps�

 Li contient les leptons et les sleptons de la ii
eme g
en
eration en doublets de SU����

Il d
ecrit donc les champs� eiL� �
i
L ainsi que *eiL et *�iL!

 Qj contient les champs uiL� d
i
L� *u

i
L et *diL!

 "Dk contient dcL et *d�R conjugu
es de charge de dR et *dR�

On peut alors d
evelopper le terme LiQj
"Dk�

LLiQj
�Dk

� ��ijk
h
�*eiLu

j
L
"dkR � eiL"u

j
L
"dkR � �"eiL�

cujL
*dk�R

�*�iLd
j
L
"dkR � �L *d

j
L
"dkR � �"�iL�

cdjL
*dk�R
i
� h�c�

Ainsi les couplages ���jk permettent de produire en voie s un squark �a partir d�un positron

et d�un quark� On se retrouve ainsi dans le cas de la production d�un leptoquark scalaire

que l�on a d
ecrit dans la section ������ La table ��� montre les processus de production cor	

respondant �a chaque ���jk� Ainsi les couplages ������ �
�
��� et �

�
��� sont tout particuli�erement

int
eressants car ils font intervenir un quark de valence �� Dans toute la suite on suppose

qu�un ���jk domine sur les autres� Les sections e�caces de production sont identiques �a

celles calcul
ees dans la section ����� et ont la m�eme caract
eristique� d��dM pr
esente un

pic �a la masse du squark produit�

Les sfermions gauche et droit � *fL et *fR� ne sont pas exactement les 
etats propres de masse�

La matrice de masse des sfermions est�

M �



m�

�fL
amf

amf m�
�fR

�

�� Avec un faisceau d��electrons� ce qui sera le cas �a partir de �

�� on est davantage sensible aux

couplages ����k�
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�
�

�jk Processus de production

��� e� � "u� "*dR e� � d� *uL
��� e� � "u� "*sR e� � s� *uL

��� e� � "u� "*bR e� � b� *uL

��� e� � "c� "*dR e� � d� *cL
��� e� � "c� "*sR e� � s� *cL

��� e� � "c� "*bR e� � b� *cL

��� e� � "t� "*dR e� � d� *tL
��� e� � "t� "*sR e� � s� *tL

��� e� � "t� "*bR e� � b� *tL

Tab� ���  Processus de production de squarks �a HERA par violation de R�parit�e ���jk�

o�u les 
el
ements de matrice sont fonction des termes de brisure douce� En particulier on a�

m�
�fL

� m�
� �m�

Z cos ����
� � �

� sin
� �W � �m�

f

m�
�fR

� m�
� �m�

Z cos �� �
� sin

� �W �m�
f

o�u m� est le param�etre de masse de brisure douce des scalaires� Pour m� de l�ordre de la

centaine de GeV les 
el
ements non diagonaux de la matrice de masse n�ont pas des valeurs

tr�es 
elev
ees pour des fermions l
egers� Par cons
equent pour tous les sfermions except
e le

stop la matriceM est quasi diagonale et on consid�ere que *fL et *fR sont 
etats propres de

masse� En revanche la masse 
el
ev
ee du top fait que la di�
erence de masse entre les deux


etats propres devient importante�

m�t� �m�t� �

r�
m�

�tL
�m�

�tR

��
� �a�m�

t �

Le cas du stop est donc particuli�erement int
eressant puisqu�un 
etat pourrait �etre relati	

vement l
eger� De plus si la hi
erarchie des couplages �� ressemble �a celle des couplages

de Yukawa entre les fermions et le champ de Higgs les ��ijk faisant intervenir la �
eme

g
en
eration devraient �etre pr
epond
erants �����

Modes de d�esint�egration

Autant la production des squarks est identique �a celle des leptoquarks 
etudi
es dans la

section pr
ec
edente autant il faut 
etudier de fa�con sp
eci�que les modes de d
esint
egration

des squarks� Ils sont de deux types� soit de nouveau par violation de la R	parit
e soit par

d
esint
egration de jauge�

Dans le cas de d
esint
egration par violation de parit
e les 
etats �naux possibles d
ependent

du type de squark comme le montre la �gure ���� S�il s�agit d�un squark �gauche� seul l�
etat

�nal e�q est possible alors que s�il s�agit d�un squark �droit� il peut aussi se d
esint
egrer

en "�e"q�
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Fig� ���  Diagramme de production et d�esint�egration de squarks par violation de R�parit�e�

H̃

LSP = chargino

γ̃

Z̃

Fig� ���  R�egions dans l�espace des param�etres ���M�� correspondant �a une LSP charg�ee

et �a une LSP neutre de type photino� zino ou higgsino� pour tan � � ��

Dans le cas des d
esint
egrations de jauge c�est	�a	dire en paire quark	jaugino les modes

sont nombreux t
emoins de la ph
enom
enologie tr�es riche de la supersym
etrie ����� En

e�et puisque les param�etres M�� tan� et � d
eterminent les masses et les couplages des

jauginos les rapports d�embranchement des squarks dans les di�
erentes voies de jauge

�d
e�nies par le type du jaugino intervenant dans la d
esint
egration� d
ependent eux aussi

de ces m�emes param�etres� A�n d�illustrer ces d
ependances la �gure ��� montre la nature

de la LSP dans le plan ���M�� pour tan� � � et la �gure ��� montre la voie de jauge

dominante d�un squark *uL de masse ��� GeV pour les m�emes param�etres du MSSM�

L�analyse de tous les canaux correspondants est en cours dans H�� Dans cette th�ese

seules les d
esint
egrations des squarks par violation de la R	parit
e seront 
etudi
ees� Pour

l�interpr
etation des r
esultats nous aurons besoin du rapport d�embranchement dans la

voie �Rp ce qui implique de conna�#tre la largeur de d
esint
egration en voie de jauge� Je

ferai dans la suite les hypoth�eses suivantes� la LSP est le ��
� et la voie de jauge *q � q��

�

est dominante� Il est �a noter que ces hypoth�eses sont restrictives en particulier pour les

squarks gauches �cf� �gure ���� qui sont les seuls �a pouvoir se d
esint
egrer en chargino�

Il faut donc 
etudier les modes de d
esint
egration du neutralino ��
�� Celui	ci se d
esint�egre en
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χ0
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χ+
2

χ0
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χ+
1

χ+
1

Fig� ���  Mode dominant de d�esint�egration de jauge d�un squark *uL de masse ��� GeV

dans l�espace des param�etres ���M�� pour tan � � ��

une paire fermion	antisfermion �ou antifermion	sfermion� ce qui nous ram�ene au probl�eme

de la d
esint
egration des superpartenaires des fermions� Dans ce cas par conservation de

l�
energie le sfermion ne peut se d
esint
egrer que par voie �Rp� Dans le cas o�u ����� est non

nul les diagrammes correspondants sont montr
es dans la �gure ����

Ainsi le couplage ����� o�re au ��
� les trois modes de d
esint
egration suivants�

 ��
� � �d "d

 ��
� � e�"ud

 ��
� � e�u "d

Le rapport d�embranchement suivant lequel le ��
� se d
esint�egre en un lepton charg
e d
epend

de la nature du ��
�� La nature du ��

� d
epend des param�etres M�� � et tan� comme le

montre la �gure ���� Si le ��
� est un pur photino *� comme le couplage au vertex f "f*� est

proportionnel �a la charge du fermion ce rapport d�embranchement est�

B�*� � e��jets� � ������������������

�����������������������������������

� ����%

Si le ��
� n�est plus un pur photino mais reste domin
e par sa composante photino le

rapport d�embranchement pr
ec
edent varie l
eg�erement avec les valeurs des param�etres du

MSSM ����� Il reste sup
erieur �a � ��% pour tan � � ��M� � ��� GeV et ���� � � �

��� GeV� Dans le cas o�u le neutralino le plus l
eger est de type photino il n�y a dans ce cas

plus qu�un param�etre libre qui est la masse du photino M��� La largeur de d
esint
egration
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Fig� ���  Quelques diagrammes via lesquels le ��
� peut se d�esint�egrer lorsque le couplage

����� est non nuls�

en voie de jauge qui s�exprime alors simplement en fonction de M��  et celle en voie �Rp

�qui est la m�eme que pour un leptoquark scalaire� sont�

&�q�q�� �
�

�
e�qM�q

�
� � M�

��

M�
�q

��

&�q��lq �
�
��
�jk

��
M�q

Pour un couplage �� 
egal au couplage 
electromagn
etique le rapport des rapports de bran	

chement est donc�

B�*q� q*��

B�*q� "lq�
� �Q�

q

�
� � M�

��

M�
�q

��

o�u Q est le rapport de la charge du quark sur celle de l�
electron�

G�en�erateurs utilis�es

Deux g
en
erateurs d�
ev
enements correspondant aux deux modes de d
esint
egration pr
esen	

t
es plus haut ont 
et
e utilis
es� Dans le cas o�u le squark se d
esint�egre par �Rp comme la

probl
ematique est identique �a celle des leptoquarks j�ai utilis
e le g
en
erateur LEGO ����

comme d
ecrit dans la section ������ Pour la d
esint
egration de jauge avec un neutralino

on peut utiliser SUSSEX ����� Celui	ci prend en compte les m�emes corrections radiatives

que LEGO�
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��
 Premiers pas vers l	analyse

Puisque nous savons maintenant tout ce qui caract
erise la production et la d
esint
egration

de leptoquarks et de squarks �a HERA je vais d
e�nir la strat
egie de mon analyse dont le

but est la recherche de tels objets par leur d
esint
egration en une paire lepton	quark� Je

rappelle que les 
ev
enements de DIP constituent dans ce cas un bruit de fond irr
eductible

et qu�il faut par cons
equent tirer partie de la forme des distributions qui permettent de

distinguer la DIP de la production d�une nouvelle particule en voie s�

Nous avons vu que la principale caract
eristique de la section e�cace de production est

qu�elle pr
esente un pic �a la valeur de la masse de la particule recherch
ee� Comme la masse

M �
p
sx calcul
ee �a partir de la variable cin
ematique x �introduite �a la section �����

pour d
ecrire les processus de DIP� est 
egale �a la masse du syst�eme e�q la section e�cace

di�
erentielle d��dM pr
esente elle aussi un pic de r
esonance �a la masse de la particule

contrairement �a la section e�cace di�
erentielle correspondante pour la DIP�

Nous avons vu 
egalement que le spin de l�objet produit d
etermine la section e�cace

di�
erentielle d��dy� celle	ci est constante pour un leptoquark scalaire ou un squark pro	

portionnelle �a �� � y�� dans le cas d�un leptoquark vecteur alors que pour la DIP le

spectre en y tombe en ��y��

Nous venons ainsi de d
e�nir la strat
egie de recherche de leptoquarks et de squarks �a HERA�

il faut s
electionner les candidats de DIP et les analyser en termes deM et y� Puisque nous

sommes int
eress
es �a des masses de leptoquarks relativement grandes �MLQ � ��� GeV� et

�a des valeurs grandes de y nous allons mener notre recherche dans le domaine cin
ematique

correspondant �a des valeurs importantes de Q� � sxy � M�y �voir �gure �����

Puisque deux variables cin
ematiques su�sent �a caract
eriser le processus e�p � l � X

nous allons travailler dans le plan �M�y� qui est tout �a fait adapt
e �a notre analyse et

d
etailler l�
etat �nal dans ce plan� La �gure ��� montre les contours dans le plan �M�y�

correspondant �a des valeurs constantes de l�
energie du lepton sortant de son 
energie

transverse de son angle polaire par rapport au faisceau de protons et de l�angle du quark

sortant �en n
egligeant les e�ets d�hadronisation et �a l�ordre � en 	S� dans le r
ef
erentiel de

HERA� Les contours en angle polaire permettent de situer l�
etat �nal dans le d
etecteur

H� qui est d
ecrit dans le chapitre ��

Dans le cas des 
ev
enements courant neutre il faut �etre capable d�identi�er le positron

di�us
e� Ce sera l�objet de la premi�ere partie du chapitre �� La mesure des variables ci	

n
ematiques en courant neutre et charg
e est un point crucial qui implique la ma�#trise de

l�
echelle en 
energie du d
etecteur� Ces deux 
el
ements importants seront pr
esent
es dans le

chapitre �� L�
etape suivante est la s
election des 
ev
enements� On peut voir sur la �gure ���

que les 
etats �nals que l�on doit 
etudier comprennent un lepton de grande 
energie trans	

verse� C�est l�un des crit�eres principaux de la s
election qui est d
ecrite dans le chapitre ��

Il restera ensuite �a comparer les 
ev
enements des donn
ees �a la pr
ediction du Mod�ele Stan	

dard des DIP en termes des variables Q��M et y� Les r
esultats obtenus et l�interpr
etation

que l�on peut en faire sont pr
esent
es respectivement dans les chapitres � et ��
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Fig� ���  Contours dans le plan �M�y� �a des valeurs constantes des quantit�es suivantes

�les ��eches indiquent le sens croissant�� l��energie du lepton sortant Elepton �en haut �a

gauche�� l��energie transverse du lepton sortant E��lepton �en haut �a droite�� l�angle polaire

du lepton sortant par rapport �a la direction de faisceau de protons �lepton �en bas �a gauche��

l�angle polaire du quark sortant �quark �en bas �a droite��
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Chapitre �

L	exp
erience H� et la prise de

donn
ees

Ce chapitre est consacr
e �a la cha�#ne compl�ete du dispositif exp
erimental allant de la

d
etection d�une collision ep jusqu��a la mise en forme des quantit
es physiques qui d
ecrivent

son 
etat �nal� On peut diviser cette cha�#ne en trois 
etapes�

 Le d�eclenchement

Le taux de collisions ep observables par le d
etecteur est d�environ ��� Hz et le taux

de bruit de fond non	physique d�u aux collisions des protons avec les mol
ecules du

gaz r
esiduel dans le tube �a vide est sup
erieur au kHz� On voit qu�il n�est pas question

de garder en m
emoire chaque collision� on ne va d
eclencher l�acquisition que sur les

collisions qui sont jug
ees int
eressantes� Le syst�eme de d
eclenchement sera d
ecrit �a

la section ������

 La d�etection et l
acquisition

Il s�agit ici pour les collisions que l�on veut 
etudier de d
etecter les particules de

l�
etat �nal et de mesurer les informations n
ecessaires �a l�analyse �trajectoire dans

un d
etecteur de traces ou d
ep�ot d�
energie d
epos
e dans un calorim�etre�� On parle ici

de donn
ees brutes c�est	�a	dire de charges collect
ees ou de tensions mesur
ees� Les

sous	d
etecteurs que j�ai utilis
es pour mener �a bien mon analyse seront d
ecrits par

la suite�

 La reconstruction

A partir de ces informations brutes on obtient les quantit
es physiques directement

utilisables pour l�analyse �angle de di�usion et 
energie d�une particule� apr�es un

certain nombre de transformations �soustraction du bruit calibration algorithmes

de reconstruction � � � �� La reconstruction fait l�objet de la section ������

Une description compl�ete de l�appareillage est disponible dans la r
ef
erence ���� Je me

contenterai de d
ecrire les sous	d
etecteurs essentiels �a mon analyse et de pr
esenter les

principales 
etapes en particulier le d
eclenchement de l�acquisition la reconstruction et la

mesure de la luminosit
e�
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�� Pr�esentation g�en�erale du d�etecteur

Une des particularit
es du collisionneur HERA est la grande di�
erence d�
energie des fais	

ceaux incidents� La cin
ematique est telle que le � du syst�eme positron	quark interagissant

est de ���� �resp� ����� pour x � ��� �resp� �� dans la direction des protons� Ceci implique

que les particules d
etect
ees �a l�avant �d
e�ni comme 
etant la direction des protons� sont

en moyenne plus 
energ
etiques que celle d
etect
ees �a l�arri�ere� Le d
etecteur pr
esente par

cons
equent une asym
etrie longitudinale tout en conservant une sym
etrie cylindrique�

A partir du point nominal d�interaction �point autour duquel ont lieu les collisions� le

d
etecteur H� comporte les sous	d
etecteurs suivants ��gure �����

Sous	d
etecteurs acceptance angulaire

d�etecteurs de traces

avant �chambres �a d
erive� � � � � ���

central �chambres �a d
erive� �� � � � ����

arri�ere �chambre proportionnelle� ��� � � � ����

calorim�etre

bouchon �Cuivre Silicium� ��� � � � ����

central Argon liquide � � � � ����

arri�ere �Plomb )�bres� ��� � � � ����

fer de retour du champ � � � � ����

entourant l�aimant supraconducteur

spectrom�etre �a muon � � � � ���

syst�eme de temps de vol

luminom�etre

A la �n du chapitre pr
ec
edent la �gure ��� nous a montr
e les angles polaires du positron

et du jet de courant� On en d
eduit que les d
etecteurs de traces et le calorim�etre �a argon

liquide sont les deux 
el
ements cl
es de la mesure� Ils vont �etre d
ecrits plus en d
etail par la

suite�


�� Les d�etecteurs de traces

La fonction des d
etecteurs de traces est de reconstruire la trajectoire des particules char	

g
ees� Puisque ces d
etecteurs sont plac
ees dans un champ magn
etique de ���� T �homog�ene

au %� dirig
e selon l�axe z ces trajectoires sont des h
elices et il est donc possible de mesu	

rer l�impulsion et la charge des particules� Pour des particules su�samment 
energ
etiques

la trajectoire est un arc de cercle dans le plan r� � et une droite dans le plan r � z� Par

cons
equent la pr
ecision de la mesure en 
energie est d
etermin
ee par la r
esolution en r � �

alors que celle en � d
epend de la r
esolution en z� L�ensemble des traces reconstruites dans

un 
ev
enement permet de d
eterminer la position du vertex d�interaction�

L�ensemble de ces d
etecteurs constitu
es de chambres �a d
erive et de chambres propor	

tionnelles est repr
esent
e sur la �gure ���� On y distingue trois parties� avant centrale et

arri�ere�




��� Les d�etecteurs de traces ��

Fig� ���  Vue g�en�erale de l�exp�erience H�
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Fig� ���  Coupe longitudinale des d�etecteurs de traces

Dans le cadre de l�analyse inclusive ces d
etecteurs vont principalement �etre utilis
es pour

la mesure du vertex et celle du positron di�us
e �identi�cation et mesure de la charge��

C�est par cons
equent les parties centrale et avant qui sont essentielles �a l�analyse�

����� Les d�etecteurs de traces centraux

La partie centrale est constitu
ee de plusieurs chambres concentriques ��gure �����

 Les chambres CJC� et CJC�

La reconstruction des traces dans la r
egion centrale repose principalement sur deux

grandes chambres �a d
erive CJC� et CJC�� Elles sont form
ees de plans de �ls �anodes

et cathodes� qui sont parall�eles �a l�axe des faisceaux� Ces plans font un angle de ���

avec l�axe radial de fa�con �a ce que les 
electrons d�ionisation d
erivent approximati	

vement perpendiculairement �a la direction d�une trace ayant une grande impulsion

transverse �pour laquelle la trajectoire est presque droite� ce qui optimise la r
esolu	

tion� Cet angle de ��� a d�autres avantages� Il permet de r
esoudre plus facilement le

probl�eme usuel des chambres �a d
erive qui consiste �a savoir de quel c�ot
e les 
electrons

ont d
eriv
e� En e�et pour chaque segment il y a deux trajectoires possibles sym
e	

triques par rapport au plan des anodes les mauvaises possibilit
es 
etant 
elimin
ees

en combinant les segments entre eux� Cette op
eration est facilit
ee par cet angle de

���� Ce dernier implique aussi qu�une trace tr�es 
energ
etique �donc presque droite�

coupe �a la fois un plan d�anode de CJC� et de CJC�� Ceci permet de mesurer le

temps de passage d�une particule avec une pr
ecision de l�ordre de la nanoseconde�

La r
esolution sur la position d�un point d�une trace est en r�� de ���� �m� et il est

possible d�avoir une mesure de la position suivant l�axe z par division de charge mais
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Fig� ���  Coupe transverse des d�etecteurs de traces centraux� L�axe des faisceaux est

perpendiculaire �a la 	gure et passe par le centre des cercles qui d�elimitent les di
�erentes

chambres�

avec une pr
ecision de l�ordre de � cm �� % de la longueur des �ls�� La r
esolution en

impulsion est �p�p� � ���� GeV���

 Les chambres CIZ et COZ

Ces chambres �a d
erive entourent CJC� et compl�etent la mesure de trace dans le

d
etecteur de traces central� Leur structure en anneau est telle que les �ls sont

contrairement �a ceux des CJC perpendiculaires �a l�axe des faisceaux� Un point

d�une trace est ainsi mesur
e avec une r
esolution de ��� �m en z et de � �a � % de 

en �� En se servant de l�information des CJC et de ces deux chambres on am
eliore la

reconstruction des traces en r�� et en z ainsi que la mesure du vertex d�interaction�

 Les chambres CIP et COP

Ces deux chambres sont des chambres proportionnelles multi�ls� Par cons
equent

elles ont un temps de r
eponse beaucoup plus court que celui des chambres �a d
e	

rives d
ecrites pr
ec
edemment �leur r
esolution en temps est inf
erieure au temps de

croisement des faisceaux�� Elles vont donc pouvoir �etre utilis
ees pour d
eclencher

l�acquisition sur le passage de particules provenant du vertex d�interaction�
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Fig� ���  Coupe longitudinale du d�etecteur de traces �a l�avant

����� Le d�etecteur de traces �a l�avant

Ce d
etecteur est constitu
e de trois modules annulaires identiques ��gure ����� Chacun des

modules comprend�

 une chambre �a d
erive planaire constitu
ee de trois plans de �ls perpendiculaires �a

l�axe des faisceaux chaque plan 
etant tourn
es de ��o l�un par rapport �a l�autre ce

qui permet une pr
ecision de � mrad sur �!

 une chambre proportionnelle multi�ls qui participe au premier niveau de d
eclenche	

ment �son temps de r
eponse est d�environ �� ns�!

 un radiateur de transition passif combin
e �a une chambre �a d
erive radiale qui donne

une r
esolution dans le plan transverse �x� y� de l�ordre de ��� �m et permet une

mesure de la coordonn
ee r par division de charge�

����� Le d�etecteur de traces �a l�arri�ere

La partie arri�ere du d
etecteur H� a 
et
e am
elior
ee lors de l�arr�et de la machine durant

l�hiver ����	����� Cette am
elioration a port
e sur le calorim�etre arri�ere et sur le d
etecteur

de trace arri�ere� Dans chaque con�guration ce d
etecteur �chambre �a d
erive �BDC� jusqu�en

���� et chambre proportionnelle �BPC� �a partir de ����� est plac
e contre le calorim�etre

arri�ere a�n d�identi�er le positron di�us
e �a l�arri�ere �ce qui correspond �a des petits Q��

et d�am
eliorer sa mesure en ��
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�� Le calorim�etre �a argon liquide

La fonction d�un calorim�etre est de mesurer et de localiser le d
ep�ot d�
energie associ
ee �a la

gerbe engendr
ee par une particule qui le traverse� Le calorim�etre �a argon liquide �LAr� est

compos
e d�une section 
electromagn
etique �pour la d
etection des 
electrons des positrons

et des photons� suivie d�une section hadronique�

����� Principe de la mesure

Le calorim�etre LAr est un calorim�etre �a 
echantillonage� il est compos
e de couches succes	

sives de milieu absorbeur et de milieu actif� Une particule qui p
en�etre dans le calorim�etre

interagit principalement avec le milieu absorbeur �un mat
eriau �a grand Z� du plomb dans

la section 
electromagn
etique et de l�acier dans la section hadronique� en d
eveloppant une

gerbe de particules qui d
eposent leur 
energie en ionisant le milieu actif �de l�argon liquide

plac
e dans un champ 
electrique�� C�est la charge collect
ee dans le milieu actif qui permet

de mesurer l�
energie de la particule incidente� Le d
eveloppement de la gerbe et l�ionisation

du milieu actif d
ependent du type de la particule entrante� lorsque cette particule est un


electron un positron ou un photon on parle de gerbe 
electromagn
etique lorsque elle est

un hadron on parle de gerbe hadronique�

Les gerbes �electromagn�etiques

Pour les 
energies qui nous int
eressent les 
electrons les positrons et les photons incidents

forment des gerbes tr�es similaires puisque leurs gerbes sont form
ees d�
electrons de posi	

trons et de photons� En e�et un 
electron �ou un positron� va interagir avec le milieu du

calorim�etre en rayonnant un photon par rayonnement de freinage �Bremsstrahlung� et ce

photon va cr
eer une paire e�e� et ainsi de suite jusqu��a ce que les particules ainsi cr
ees

perdent leur 
energie non pas en rayonnant d�autres particules mais en ionisant le milieu

qu�elles traversent� Pour un photon incident de haute 
energie la seule di�
erence est que

le pied de gerbe est d
ecal
e en moyenne d�environ ���X� o�u X� est l�
echelle longitudinale

caract
eristique d�une gerbe 
electromagn
etique comme d
e�ni dans ce qui suit�

La relative simplicit
e des processus mis en jeu permet de param
etrer les gerbes 
electroma	

gn
etiques ind
ependamment du milieu travers
e en introduisant les quantit
es suivantes ����

 la longueur de radiation X�

Elle correspond �a la distance moyenne �a partir de laquelle un 
electron a perdu

����e � ���� % de son 
energie par rayonnement� On a pour le plombX� � ���� cm

et pour l�argon liquide X� � �� cm�
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 l
�energie critique EC

Elle est d
e�nie comme
etant l�
energie �a laquelle un 
electron perd autant d�
energie par

rayonnement que par ionisation ��� ou alternativement ��� comme l�
energie �a laquelle

le taux de perte par ionisation sur une longueur de radiation est 
egal �a l�
energie de

l�
electron� Elle permet de param
etrer la longueur dans laquelle est contenue �� %

de l�
energie incidente E� L � � ln�E�EC � a� �o�u a � ��� pour un 
electron et ���

pour un photon ����� A titre d�exemple cette longueur correspond environ �a ��X�

pour un 
electron de �� GeV dans la section 
electromagn
etique � "EC � ��� MeV��

On voit donc l�int
er�et du milieu absorbeur qui r
eduit consid
erablement la longueur

correspondante en cm�

 le rayon de Moli�ere RM

Il permet de d
ecrire le d
eveloppement transverse de la gerbe qui est d�u �a des pro	

cessus de di�usions multiples� Il est d
e�ni comme la di�usion transverse caract
e	

ristique d�un 
electron �a l�
energie critique EC sur une longueur de radiation� On a

RM � ��� MeV�EC�X�� Environ �� % de l�
energie incidente est contenue dans un

cylindre de rayon ��� RM �

Cette connaissance des gerbes 
electromagn
etique sera mise �a pro�t lorsqu�il s�agira d�iden	

ti�er le positron di�us
e dans le calorim�etre LAr�

Les gerbes hadroniques

Il est plus di�cile de param
etrer l�
evolution d�une gerbe hadronique car les processus im	

pliqu
es sont plus nombreux� En e�et les hadrons interagissent avec les noyaux des atomes

du milieu absorbeur et c�edent ainsi une partie de leur 
energie �a quelques nucl
eons �r
eac	

tion de spallation� qui peuvent �a leur tour interagir avec d�autres noyaux� Ces r
eactions

peuvent produire aussi des m
esons� Les noyaux excit
es se d
esexcitent en 
emettant des

neutrons et des photons� Ces neutrons peuvent alors interagir jusqu��a �etre absorb
es par

un noyau qui 
emettra un photon� On voit donc que la gerbe hadronique a trois compo	

santes� une composante 
electromagn
etique rapide qui est essentiellement due aux � qui

se d
esint�egrent en � � une composante hadronique domin
ee par la production de � et
une composante nucl
eaire �molle��

Malgr
e la complexit
e de ces gerbes hadroniques il est possible de les caract
eriser en partie

de mani�ere simple� Ainsi la fraction d�
energie d
epos
ee due �a la composante 
electromagn
e	

tique est� "fem � ���� ln�Einc�GeV ��� En outre on peut d
ecrire le d
eveloppement longitu	

dinal et transversal de la gerbe par la longueur d�interaction �I  qui correspond au libre

parcours moyen d�un hadron� Cette 
echelle caract
eristique est beaucoup plus grande que

la longueur de radiation d
e�nie pour les 
electrons� En moyenne ��% de l�
energie d
epos
ee

par un hadron est contenue dans une longueur L � ��� ln�E�GeV�������E�GeV���
������

o�u L est exprim
e en unit
e de �I  et dans un cylindre de rayon environ � �I � Dans la sec	

tion hadronique du calorim�etre LAr "�I est d�environ �� cm� On voit ainsi que les gerbes

hadroniques sont e�ectivement moins compactes en moyenne que les gerbes 
electroma	

gn
etiques�
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Fig� ���  Vue longitudinale du calorim�etre LAr� L�appellation E �resp� H� indique que

la section est �electromagn�etique �resp� hadronique��

����� G�eom�etrie

Segmentation

Le calorim�etre LAr est divis
e longitudinalement en huit roues ��gure ���� qui sont appe	

l
ees de l�arri�ere vers l�avant BBE CB� CB� CB� FB� FB� IF�)OF� et IF�)OF�� Les

six premi�eres roues ainsi que la partie externe �OF� des deux roues avant sont constitu
ees

de huit octants sym
etriques autour de l�axe des faisceaux ��gure ����� Chaque octant

est compos
e d�une section 
electromagn
etique et d�une section hadronique �sauf BBE�� La

partie avant interne �IF� est divis
ee en deux demi	cylindres�

A l�int
erieur de chaque section les cellules 
el
ementaires de lecture sont regroup
ees en

couches� La section 
electromagn
etique comporte � �a � couches de cellules et celle hadro	

nique en comporte � �a � ��gure ����� Ainsi le d
eveloppement longitudinal d�une gerbe

pourra �etre 
etudi
e en regardant comment l�
energie d
epos
ee est partag
ee entre les di�
e	

rentes couches�

La structure des cellules di��ere suivant que l�on se trouve dans la partie 
electromagn
etique

ou hadronique� Dans la premi�ere le milieu absorbeur est une plaque de plomb ���� mm

d�
epaisseur� suivi de ���mmd�argon liquide alors que dans la deuxi�eme le milieu absorbeur

est une plaque de fer ��� mm d�
epaisseur� suivi de deux espaces remplis d�argon liquide de

��� mm chacun� Il est �a noter que les plaques d�absorbeur ont 
et
e plac
ees horizontalement

de BBE �a CB� et verticalement de FB� �a IF� a�n que l�angle d�incidence des particules
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Fig� ���  Vue transverse d�une roue du calorim�etre LAr

Fig� ���  Les couches et les cellules du calorim�etre LAr� Cinq exemples de gerbes form�ees

par des �electrons illustrent la 	nesse de la segmentation
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Fig� ���  Lignes �a X� et �I constants dans le calorim�etre LAr

par rapport �a ces plaques soit toujours inf
erieur �a ���� Ceci entra�#ne que l�
echantillonage

et donc la r
esolution sont homog�enes sur tout le calorim�etre� La segmentation est tr�es

�ne puisque le calorim�etre comporte environ ����� cellules dans une g
eom
etrie quasi	

projective�

Acceptance et performances

Les interfaces entre les constituants m
ecaniques du calorim�etre �roues octants sections�

sont autant de zones mortes pour la d
etection� Elles sont commun
ement appel
ees cracks�

Il existe des cracks en z entre les roues adjacentes et des cracks en � entre les octants�

Comme la section 
electromagn
etique a pour but de d
etecter les 
electrons et les photons

l�e�et des cracks en z sur l�acceptance en � n�est pas dramatique except
e pour le crack

entre CB� et CB� o�u selon la position du vertex un positron peut entrer directement

dans la section hadronique sans traverser la section 
electromagn
etique� Dans le cas des

cracks en � la perte en acceptance dans la section 
electromagn
etique est plus grande

puisque les cracks de cette section pointent vers le point nominal d�interaction� Ceci n�est

pas vrai pour ceux de la section hadronique qui permet une couverture totale en azimut�

Avant de pr
eciser les performances de d
etection et de mesure du calorim�etre LAr nous

allons le d
ecrire avec les quantit
es qui permettent de caract
eriser le d
eveloppement des

gerbes 
electromagn
etiques et hadroniques� En termes de d
eveloppement longitudinal ��	

gure ���� la longueur de la section 
electromagn
etique varie entre �� et �� X� �ce qui

correspond �a � et ��� �I�� L�
epaisseur totale du calorim�etre varie entre � �I �r
egion cen	

trale� et � �I �r
egion avant�� La table ��� pr
ecise ces caract
eristiques et la taille transverse

des cellules�

Avant d��etre install
ees �a HERA les roues du calorim�etre ont 
et
e test
ees au CERN ���

avec des 
electrons de � �a ��� GeV� Ces tests ont montr
e que la r
eponse �a des 
electrons est

lin
eaire �a ��% et que la r
esolution en 
energie pour des 
electrons est �E�E � ���%�
p
E

avec un terme constant inf
erieur au %�

Ces roues ont aussi 
et
e test
ees avec des pions de ��� �a ��� GeV ���� Le calorim�etre LAr

n�
etant pas un calorim�etre compens
e �les e�cacit
es de conversion en signal de la compo	

sante 
electromagn
etique et hadronique sont di�
erentes� il faut appliquer des techniques
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Roue section 
electromagn
etique section hadronique
"X� � ��� cm� "RM � ��� cm "X� � ��� cm� "RM � ��� cm
"EC � ��� MeV� "�I � �� cm "EC � ���� MeV� "�I � �� cm

,L� "X�

p
S� "RM ,L� "X�

p
S� "RM nombre de

k � � k � � k � � k � � k � � couches

CB� ��� ��� ��� � ��� ��� ��� �

CB� ��� ��� ��� � ��� ��� ��� �

FB� ��� ��� ��� � ��� ��� ��� �

IF ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��� �

Tab� ���  Pour certaines roues le rayon de Moli�ere moyen "RM � la longueur de radiation

moyenne "X�� l��energie critique moyenne "EC et la longueur d�interaction "�I sont donn�es

pour la section �electromagn�etique et la section hadronique� Pour chaque couche �k �

�� � � ��� L d�esigne son �epaisseur et S la surface moyenne d�une cellule vue �a incidence

normale par rapport �a la face avant de la roue�

de compensation lors de la reconstruction� Apr�es ce traitement la r
esolution en 
energie

hadronique est �E�E � ��%�
p
E � �%�


�
 Les autres syst�emes de calorim�etrie

A�n de compl
eter la couverture en � et de mesurer les �ns de gerbes hadroniques lors	

qu�elles ne sont pas contenues dans le calorim�etre LAr trois autres d
etecteurs sont utilis
es�

����� Le calorim�etre bouchon �a l�avant �plug

Plac
e pr�es du tube �a vide et derri�ere la roue IF� �en partant du point nominal d�inter	

action� il permet de d
etecter les particules dans l�intervalle ��� � � � ����� C�est un

calorim�etre �a 
echantillonage constitu
e de plaques de cuivre �l�absorbeur� et de silicium �le

milieu actif�� Sa r
esolution angulaire est de � mrad mais sa r
esolution en 
energie hadro	

nique est rendue m
ediocre ��E�E � ���%�
p
E� par ses petites dimensions et la quantit
e

de mat
eriaux inactifs se trouvant entre le vertex d�interaction et sa face avant�

����� Le calorim�etre arri�ere

Durant l�arr�et de la machine �hiver ����	����� la partie arri�ere du d
etecteur H� a 
et
e

am
elior
e� Il y a donc eu deux calorim�etres arri�ere� le BEMC jusqu�en ���� et le SpaCal �a

partir de �����
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le BEMC

C�est un calorim�etre plomb	scintillateur dont la couverture angulaire est ��� � � � �����
Son 
epaisseur correspond �a ���� X� �ou �a environ une longueur d�interaction�� Il est

essentiellement utilis
e pour assurer une couverture 
electromagn
etique avec une bonne

r
esolution� �E�E � ��%�
p
E�

le SpaCal

C�est un calorim�etre plomb	�bres scintillantes� Il o�re une bien meilleure granularit
e �in	

dispensable pour une bonne identi�cation du positron di�us
e �a bas Q�� et permet d�at	

teindre des plus petits angles de di�usion �� � ������ Il est compos
e d�une section 
elec	

tromagn
etique �� �� X� �E�E � ���%�
p
E� et d�une section hadronique� Son 
epaisseur

totale correspond �a � �I �

����� Le calorim�etre de �n de gerbes

Une culasse orthogonale en fer entourant compl�etement la bobine supraconductrice assure

le retour des lignes de champ� Cette structure est instrument
ee par des tubes �a d
echarge� Il

est ainsi possible de mesurer les �ns de gerbe hadronique avec une r
esolution sur l�
energie

hadronique �E�E � ���%�
p
E� Ce d
etecteur permet aussi de d
etecter les muons et de

mesurer leur 
energie de ��� �a ��� GeV� La d
etection des muons est compl
et
ee par un

spectrom�etre �a muons plac
e tout �a l�avant du d
etecteur H��


�� La prise de donn�ees

Au d
ebut de ce chapitre nous avons vu quelles 
etaient les di�
erentes 
etapes n
ecessaires �a

la prise de donn
ees� Nous allons maintenant d
ecrire les 
el
ements qui nous int
eressent plus

particuli�erement pour notre analyse�

����� Le syst�eme de d�eclenchement

Ce syst�eme doit �etre capable de s
electionner les 
ev
enements physiques produits par les

collisions ep et rejeter le bruit de fond non	physique �en particulier les collisions des

protons du faisceau avec les mol
ecules du gaz r
esiduel dans le tube �a vide� et ce en utilisant

la r
eponse des sous	d
etecteurs de H� qui ont pour la plupart un temps de r
eponse plus

long que les �� ns qui s
eparent deux croisements de faisceaux �typiquement �� � �� ns

pour les pr
eampli�cateurs du calorim�etre LAr�� A�n de perdre un minimumd�
ev
enements

int
eressants il faut que cette d
ecision soit prise rapidement ce qui requiert un syst�eme de

lecture rapide des sous	d
etecteurs �qui ont par cons
equent une branche rapide d
edi
ee au

d
eclenchement et une branche plus lente pour l�acquisition proprement dite��
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Organisation g�en�erale

Le syst�eme est organis
e en plusieurs niveaux successifs qui auront acc�es �a des informations

de plus en plus pr
ecises� Chaque niveau peut d
ecider de rejeter l�
ev
enement et dans ce cas

le syst�eme passe �a l�
ev
enement suivant� Les d
ecisions sont telles que le temps mort d�u �a

l�acquisition compl�ete d�un 
ev
enement est minimis
e et que le taux d�
ev
enements accept
es

en d
e�nitive est de l�ordre de � Hz�

 Le niveau L� �d
ecision intervenant � �s apr�es la collision�

A chaque croisement les sous	d
etecteurs d
elivrent des informations logiques �appe	

l
ees 
el
ements de d
eclenchement 	 il y en a ��� au total qui sont stock
es dans un pi	

peline a�n de n�engendrer aucun temps mort� qui sont combin
ees par des op
erations

logiques en sous	d
eclencheurs ���� au total�� Le OU logique de ces sous	d
eclencheurs

donne la d
ecision de garder l�
ev
enement� Chaque sous	d
eclencheur est d
edi
e �a un

certain type de collision ou �a des �ns plus techniques �calibration contr�ole�� Un

exemple de sous	d
eclencheur peut �etre le ET logique d�un 
el
ement de d
eclenche	

ment du d
etecteur de trace central qui d
etecte le passage d�une trace et celui du

calorim�etre arri�ere qui d
etecte la pr
esence d�un d
ep�ot d�
energie au dessus d�un cer	

tain seuil� Les 
el
ements de d
eclenchement du calorim�etre LAr que nous avons utilis
es

seront d
ecrits par la suite�

 Le niveau L� �d
ecision intervenant �� �s apr�es la collision�

Lorsqu�un 
ev
enement passe le niveau L� son acquisition commence� La lecture com	

pl�ete n
ecessitant environ ��� ms ce niveau interm
ediaire a 
et
e cr
e
e a�n d�avorter la

proc
edure d�acquisition si apr�es des op
erations plus d
etaill
ees sur les informations

disponibles �analyse topologique ou utilisation d�un r
eseau de neurone� l�
ev
enement

appara�#t inint
eressant en vue de limiter le temps mort�

 Le niveau L	 �d
ecision intervenant � ��� ms apr�es la collision ��

Il applique des algorithmes rapides de reconstruction sur l�information compl�ete de

l�
ev
enement et permet ainsi une s
election plus �ne que les niveaux pr
ec
edents� On

a par exemple acc�es au vertex de la collision ainsi qu�aux 
energies d
epos
ees dans les

calorim�etres� A�n de faire face �a l�augmentation de la luminosit
e en ���� il a fallu

�etre plus s
ev�ere en particulier au niveau L��

 Le niveau L�

Ce niveau e�ectue la reconstruction compl�ete des 
ev
enements et leur classi�cation�

Il s�agit ici de pr
es
electionner les 
ev
enements en fonction du processus physique

auquel ils semblent correspondre �selon des crit�eres assez larges� a�n de faciliter

le traitement des donn
ees� Il est �a noter qu�une fraction �typiquement �%� des


ev
enements qui sont rejet
es par L� et L� sont conserv
es a�n de v
eri�er les e�cacit
es

de ces niveaux de s
election�

�� Les m�emoires tampons des sous�d�etecteurs sont lues environ � ms apr�es la collision� Il faut ensuite

rassembler toutes ces informations pour construire un �ev�enement� ce qui met environ �		 ms� La ferme

L� processe les �ev�enements en � �		 ms en moyenne� Il est �a noter que ces op�erations sont faites en

parall�ele pour plusieurs �ev�enements�
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Les �el�ements de d�eclenchement du calorim�etre LAr

Les 
ev
enements de di�usion in
elastique �a grand Q� ou d�une partie importante de la

physique au	del�a du mod�ele standard sont caract
eris
es par un 
electron ou un jet de grande

impulsion transverse d
etect
e dans le calorim�etre LAr� Nous allons par cons
equent utiliser

les 
el
ements de d
eclenchement de ce calorim�etre�

A�n de construire ces 
el
ements les signaux provenant du calorim�etre sont ampli�
es s
epa	

r
ement de la branche d�acquisition� Ils sont regroup
es en cellules de d
eclenchement �somme

analogique de �� pads dans la section 
electromagn
etique et � dans la section hadronique��

Il est �a noter que les signaux des cellules hadroniques sont ampli�
es par un facteur � par

rapport aux signaux des cellules 
electromagn
etiques ce qui en moyenne permet de les

ramener �a une m�eme 
echelle d�
energie� Ces cellules sont elles aussi somm
ees �� cellules de

type 
electromagn
etique et � de type hadronique� et mises en forme pour constituer des

tours de d
eclenchement Celles	ci pointent approximativement vers le vertex et divisent

le calorim�etre en �� intervalles en � et jusqu��a �� en �� Selon la r
egion en � une deux

ou quatre tours de d
eclenchement sont regroup
ees pour former les grandes tours ���� au

total�� La �gure ��� montre que la granularit
e la plus �ne est obtenue �a l�avant� Finale	

ment les signaux 
electromagn
etique et hadronique de chaque grande tour sont digitalis
es

s
epar
ement par des FADC su�samment rapide pour traiter chaque collision� C�est en

combinant les quantit
es ainsi obtenues que l�on forme les 
el
ements de d
eclenchement du

niveau L�� Parmi ceux	ci nous avons principalement utilis
e les suivants�

 l
�el�ement de d�eclenchement �electron� pour qu�il soit activ
e il faut que dans

au moins une des grandes tours le signal 
electromagn
etique soit sup
erieur �a un

seuil qui augmente quand � diminue �de � GeV dans la partie centrale �a �� GeV

dans IF� selon un simple argument de cin
ematique� Ceci permet de s
electionner les


ev
enements avec un positron de grande impulsion transverse�

 l
�el�ement de d�eclenchement �energie transverse� en sommant l�
energie totale

de chaque grande tour pond
er
ee par un facteur sin � on obtient un estim
e de l�
energie

transverse totale dans l�
ev
enement qui si il est sup
erieur �a un certain seuil �� � GeV�

active cet 
el
ement de d
eclenchement�

 l
�el�ement de d�eclenchement �energie transverse manquante� en sommant

vectoriellement les 
energies totales des grandes tours on estime l�
energie transverse

manquante� Lorsque cette somme d
epasse un certain seuil �� � GeV� l�
el
ement

de d
eclenchement est activ
e ce qui permet de s
electionner les 
ev
enements avec un

neutrino de grande impulsion transverse�

Comme les signaux qui sont utilis
es ici correspondent �a des 
energies �a l�
echelle 
electro	

magn
etique ils ne sont pas simplement proportionnels �a l�
energie vraie des particules

incidentes en particulier pour les hadrons� Pour cette raison et parce qu�une gerbe ha	

dronique s�
etale sur un grand nombre de cellules la courbe d�e�cacit
e de l�
el
ement de

d
eclenchement 
energie transverse manquante pour des 
ev
enements de type courant charg
e

a un seuil moins abrupt que celui d
edi
e aux 
electrons�
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Fig� ���  La g�eom�etrie projective des grandes tours de d�eclenchement�
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����� La reconstruction

L�objet de la reconstruction est de traiter les informations brutes fournies par le d
etecteur

et de reconstruire l�
etat �nal de la collision en termes de quantit
es directement utilisables

pour l�analyse� vertex primaire et secondaires impulsions des traces 
energies des amas

dans les calorim�etres� Certaines caract
eristiques de cette 
etape sont �a conna�#tre�

La reconstruction des traces

Il s�agit de reconstituer des trajectoires �a partir de points de passage dans les chambres�

Dans un m�eme secteur de CJC les directions de d
erive 
etant di�
erents cela permet de pou	

voir assigner �a chaque trace un temps t� ind
ependamment des autres d
etecteurs� On peut

donc utiliser le temps moyen des traces �qui a une r
esolution de l�ordre de la nanoseconde

pour s
electionner les collisions ep�

Il y a plusieurs types de traces� En e�et les traces sont d�abord d
etermin
ees avec unique	

ment les points de passage dans les chambres� ce sont les traces non	ajust
ees au vertex�

Elles servent alors �a d
eterminer le vertex de la collision� La position de ce vertex sert alors

comme point de passage et on l�inclut dans la trajectoire pour les traces dont la distance

d�approche minimale est su�samment petite� On obtient alors les traces ajust
ees au ver	

tex� De plus suivant l�angle � de la trace elle peut �etre purement avant �les points de

passage utilis
es pour d
eterminer les param�etres de la traces proviennent uniquement des

d
etecteurs de traces avant� purement centrales ou combin
ees �on utilise les deux segments

de traces��

La reconstruction des amas dans le calorim�etre LAr

Elle est e�ectu
ee en plusieurs 
etapes�

 Traitement des cellules

Le nombre de coups ADC pour un canal de lecture est d�abord converti en charge

collect
ee 
equivalente� Cette proc
edure de calibration est e�ectu
ee en envoyant une

charge d
etermin
ee lors de l�application d�une tension connue sur un condensateur

de �� pF� On prend en compte la non	lin
earit
e qui intervient dans la conversion

signal analogique	signal digital en param
etrant la charge mesur
ee par un polyn�ome

du troisi�eme degr
e�

Cette charge est ensuite convertie en 
energie �a l�
echelle 
electromagn
etique pour un

calorim�etre parfait sans pollution gr�ace �a des facteurs de conversion d
etermin
es lors

des tests au CERN� Une correction pour la pollution de l�argon liquide est alors

appliqu
ee�

 Formation des amas

La �ne granularit
e du calorim�etre qui permet de conna�#tre pr
ecis
ement la topologie

des d
ep�ots d�
energie est telle qu�une gerbe va d
eposer de l�
energie dans plusieurs
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cellules� Il faut donc regrouper certaines cellules pour remonter aux gerbes elles	

m�emes a�n de d
eterminer l�
energie des particules incidentes�

L�
etape pr
eliminaire consiste �a 
eliminer le bruit 
electronique� La distribution de ce

bruit est mesur
ee �a partir d�
ev
enements d
eclench
es al
eatoirement� Cette distribution

est gaussienne avec une d
eviation standard � variant entre �� et �� GeV suivant

la r
egion du calorim�etre� Ainsi une cellule ne sera consid
er
ee comme initiateur d�un

amas que si son 
energie est sup
erieure �a ��� Les voisines de cette cellules dans un

cube � � � � � qui ont une 
energie en valeur absolue inf
erieure �a �� ne sont pas

conserv
ees�

Le regroupement en amas se fait d�abord en �D �a l�int
erieur des couches puis en �D

�a l�int
erieur de chaque octant selon des crit�eres qui permettent de s
eparer au mieux

deux gerbes di�
erentes� En g
en
eral �a une gerbe 
electromagn
etique correspond un

amas alors qu�une gerbe hadronique est divis
ee en plusieurs amas�

L�
energie de ces amas est �a l�
echelle 
electromagn
etique� Une correction est appliqu
ee

pour tenir compte des pertes dans les mat
eriaux morts devant et entre les modules

du calorim�etre� Pour les amas hadroniques une proc
edure de compensation dont

nous avons d
ej�a parl
e permet de passer de l�
echelle 
electromagn
etique �a l�
echelle

hadronique �nale�

����� La simulation des �ev�enements Monte	Carlo

L�objet de la simulation est de simuler la r
eponse du d
etecteur H� pour un 
ev
enement

Monte	Carlo� Apr�es la g
en
eration et la fragmentation l�ensemble des particules de l�
etat

�nal est disponible� Le programme H�SIM va alors d
ecrire l�
evolution de ces particules

dans les di�
erents milieux de l�ensemble de H� et donner l�
equivalent de l�information

brute pour un 
ev
enement r
eel�

Pour illustrer le d
eroulement de H�SIM nous pouvons prendre le cas de la simulation du

calorim�etre LAr qui comprend principalement deux 
etapes�

 Le programme H�SIM qui utilise GEANT ��� doit en premier lieu simuler le d
eve	

loppement des gerbes 
electromagn
etiques et hadroniques dans le calorim�etre� A�n

d�obtenir un temps de simulation raisonnablement court deux modes ont 
et
e d
e	

velopp
es� Dans la simulation rapide la structure complexe de l�
echantillonage est

remplac
ee par un milieu homog�ene� Les gerbes 
electromagn
etiques �primaires ou

secondaires� sont alors param
etr
ees �taille transverse et longitudinale� et la r
eponse

dans les cellules est calcul
ee pour obtenir la r
esolution d
esir
ee� Si la gerbe traverse

un crack alors le mode d
etaill
e est appliqu
e� la description compl�ete de la g
eom
etrie

des cellules est prise en compte�

 Pour toutes les cellules les 
energies 
electromagn
etiques hadroniques et invisible

�c�est	�a	dire perdue dans les r
eactions nucl
eaires� sont comptabilis
ees� Le signal cor	

respondant en coups ADC est calcul
e� On ajoute ensuite �a l�
ev
enement un 
ev
enement

de type bruit a�n de simuler le bruit 
electronique� L�information alors disponible
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Electron Tagger �ET�

EET � ���� GeV

Photon Detector �PD�

EPD � ���� GeV

H� Luminosity System

IP

Fig� ����  Les d�etecteurs servant �a la mesure de la luminosit�e

est exactement 
equivalente �a l�information brute d�un 
ev
enement r
eel et elle est

transmise au programme de reconstruction qui peut la traiter comme un 
ev
enement

r
eel�


�� La mesure de la luminosit�e

Puisqu�une partie de l�analyse consiste �a comparer la mesure �a la pr
ediction du Mod�ele

Standard il faut avoir une normalisation absolue qui consiste �a conna�#tre la luminosit
e L
vue par H�� Sa mesure est importante puisqu�elle intervient directement dans la pr
ediction

du Mod�ele Standard�

����� Principe et d�etecteurs

Il su�t de conna�#tre pr
ecis
ement la section e�cace d�un processus pour d
eterminer la

luminosit
e via la formule� L � Nobserve��processus� Le processus Bethe	Heitler ep � e�p

�o�u l�
electron et le photon ont un angle par rapport �a la direction du faisceau d�
electron

inf
erieur �a �� �rad� est choisi� A�n de d
etecter l�
electron ou le photon deux d
etecteurs

sont plac
es loin derri�ere H� et tr�es pr�es du tube �a vide ��gure ������

 Le d�etecteur d
�electrons �ET�� il est situ
e �a z � ��� m par rapport au point

nominal d�interaction� C�est un calorim�etre �a cristaux qui d
etecte les 
electrons �et

les positrons� qui n�ayant plus l�
energie nominale du faisceau sortent du tube �a vide�

La section e�cace visible dans le ET est �� mbarn�
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 Le d�etecteur de photons �PD�� il est situ
e �a z � ������ m et d
etecte les photons

qui sortent du tube �a vide �de par sa courbure�� Il est constitu
e d�un absorbeur de

plomb �� X�� suivi d�un compteur -Cerenkov �a eau �� X�� puis d�un calorim�etre

�a cristaux� L�absorbeur prot�ege le calorim�etre du rayonnement synchrotron et le

compteur sert �a 
eliminer les photons qui ont interagi dans le plomb� La section

e�cace visible dans le PD est ��� mbarn�

����� Mesure et pr�ecision

Deux m
ethodes permettent de mesurer la luminosit
e� on peut soit mesurer l�
electron et le

photon en co(#ncidence soit mesurer uniquement le taux de photons au dessus d�un certain

seuil� C�est la deuxi�eme m
ethode qui est utilis
ee en	ligne �depuis ����� et hors	ligne� Elle

pr
esente l�int
er�et de ne pas �etre sensible aux changements de l�optique du faisceau de

positron�

Les principales contributions �a l�erreur sur L sont� l�incertitude sur l�
echelle en 
energie du

PD la connaissance de l�acceptance du PD le bruit d�u aux collisions entre les 
electrons

du faisceau et les mol
ecules du gaz r
esiduel la valeur th
eorique de la section e�cace du

processus� La pr
ecision obtenue sur la mesure de L d
etect
ee par le syst�eme de luminosit
e

est de l�ordre de ���%� Cependant cette luminosit
e n�est pas exactement celle que je vais

utiliser pour mon analyse� En e�et comme je l�ai dit �a la section ����� le syst�eme de

luminosit
e mesure aussi la luminosit
e due aux collisions des positrons avec les protons

qui appartiennent aux paquets satellites� Cette partie des collisions 
etant explicitement

rejet
ee par mon analyse �voir section ������ Il faut corriger la luminosit
e pour cet e�et�

La pr
ecision �nale obtenue apr�es cette correction est de l�ordre de �� �%�

Ces deux d
etecteurs ont d�autres fonctions puisque le ET permet d�
etiqueter les 
ev
ene	

ments de photoproduction en d
etectant le positron di�us
e �a tr�es bas angle �l�acceptance

moyenne est de ��%� et le PD sert �a mesurer les photons 
emis par rayonnement QED

dans l�
etat initial �l�acceptance angulaire correspond �a � � � � ���� �rad�
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Chapitre �

Identi�cation du positron dius
e�

calibration en 
energie et mesure de

la cin
ematique

L�analyse repose dans une premi�ere 
etape sur notre habilet
e �a reconna�#tre et s
electionner

les 
ev
enements avec un lepton �e� ou �� de grande impulsion transverse� En courant

neutre il faut par cons
equent �etre en mesure d�identi�er correctement un positron dans

l�
etat �nal a�n de minimiser la contamination due �a des processus qui peuvent avoir une

grande impulsion dans l�
etat �nal �photoproduction par exemple� dans lequel on pourrait

identi�er par erreur un pion pour un positron� Il est en outre indispensable de mesurer

pr
ecis
ement l�angle et l�
energie de ces positrons pour d
eterminer la cin
ematique de ces


ev
enements ce qui impose de contr�oler la calibration de la section 
electromagn
etique du

calorim�etre� Les 
ev
enements de type courant charg
e sont identi�
es en mesurant l�
energie

transverse manquante c�est	�a	dire l�oppos
e de l�
energie transverse visible ��a dominante

hadronique�� D�o�u la n
ecessit
e de ma�#triser la calibration de l�
energie hadronique� Lorsque

ce programme sera achev
e il restera �a savoir comment mesurer la cin
ematique de ces


ev
enements avec la meilleure pr
ecision�

��� Identication du positron di�us�e

Nous allons d�abord pr
eciser les objets calorim
etriques qui vont pouvoir �etre des candidats

positrons en d
e�nissant l�enveloppe positron� En utilisant les connaissances sur les gerbes


electromagn
etiques et hadroniques vues �a la section ����� il sera possible de construire

des estimateurs qui permettent l�identi�cation� Les performances obtenues apr�es coupures

seront pr
esent
ees�
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Fig� ���  Vue sch�ematique du signal d�un positron dans le calorim�etre LAr� L�envelopppe

�electron et le c�one d�isolation sont repr�esent�es�

����� L�enveloppe positron et le volume �duciel

Enveloppe positron

Nous allons d�abord d
e�nir l�objet calorim
etrique sur lequel nous allons travailler� En e�et

il faut �etre s�ur que cet objet contienne toute l�
energie d
epos
ee par un positron� Lors de

la reconstruction la formation des amas est telle qu��a un positron correspond un amas�

Mais lorsque l�
energie est d
epos
ee pr�es d�un crack il faut associer plus d�un amas pour bien

mesurer le positron� Pour cette raison �a partir d�un amas nous d
e�nissons une enveloppe

positron ��gure ����� c�est le c�one d�ouverture ���� autour de l�axe qui va du vertex au

barycentre de l�amas et dont le sommet se trouve �a � m avant le barycentre� L�enveloppe

comprend la section 
electromagn
etique et la premi�ere couche de la section hadronique� Les

amas dont le barycentre se trouve dans cette enveloppe sont associ
es �a l�amas initiateur�

Plus de ��% des positrons correspondent �a au plus � amas�

Le volume duciel

Le volume �duciel est le volume du calorim�etre dans lequel un positron est bien mesur
e�

Ce volume exclut donc les cracks� La �gure ��� montre en e�et que m�eme apr�es correction

pour les mat
eriaux morts l�
energie est sous	estim
ee pour un amas pr�es d�un crack en �

�tous les ����� Nous avons dit dans la section ����� que les cracks en � pointent vers le
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Fig� ���  Le ratio Erec�Egen en fonction de � met en �evidence la perte d��energie dans les

cracks en � �tous les ���� qui pointent vers le vertex principal�

vertex� Cela implique que lorsqu�un positron est passe pr�es d�un crak une grande partie

de l�
energie est perdue dans les mat
eriaux morts et que la topologie de la gerbe n�est pas

bien mesur
ee� C�est pourquoi nous allons dans un premier temps consid
erer uniquement

les amas dont la distance au crack le plus proche est sup
erieure �a ��� De fa�con �a prendre

en compte la g
eom
etrie du d
etecteur qui varie en � et le comportement dans les cracks

en z nous allons consid
erer comment varient les estimateurs en fonction de �� qui est

l�angle polaire d
e�ni �a partir du point nominal d�interaction�

����� Les estimateurs

A�n de d
e�nir les coupures sur les estimateurs nous utilisons un ensemble d�
ev
enements

Monte	Carlo de DIP avec une coupure Q�
generateur � ��� GeV� et un autre ensemble avec

Q�
generateur � ���� GeV�� La normalisation n�est pas respect
ee a�n d�avoir une statistique

su�sante dans toute la r
egion en �� Nous allons consid
erer l�amas qui correspond au posi	

tron di�us
e et l�amas de plus grande 
energie transverse du jet de courant �correspondant

g
en
eralement �a une partie ou toute l�
energie d
epos
ee par un pion� si ils comprennent au

moins � cellules�

Trois types de connaissances nous permettent d�identi�er le positron di�us
e� Elles portent

sur�

 l�amas calorim
etrique� le positron d
epose son 
energie en d
eveloppant une gerbe 
elec	

tromagn
etique� Il faut donc rechercher les amas qui correspondent �a ce type de

gerbe�

 le processus physique� dans les 
ev
enements de type courant neutre le positron est

isol
e dans le calorim�etre�

 la charge� le positron 
etant charg
e une trace doit pointer vers l�amas calorim
etrique

auquel il correspond�

Avant de d
e�nir plus en d
etail comment nous pouvons nous servir de ces connaissances il

est important de noter que parce qu�il s�agit dans cette th�ese de rechercher des nouveaux

processus il faut maximiser l�e�cacit
e sur le signal� Nous allons voir qu�il est possible
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Fig� ���  Pour les positrons �en haut� et les hadrons �en bas� le spectre de la fraction

�electromagn�etique fem ��a gauche� et fem en fonction de � ��a droite� sont repr�esent�es� Les

amas tels que fem � fmin
em ��� �courbe trac�ee� ne sont pas consid�er�es comme des candidats

positrons�

d�obtenir une identi�cation dont l�e�cacit
e s�approche de ���% dans le volume �duciel

en utilisant les trois types de crit�eres d
e�nis ci	apr�es�

Crit�eres de gerbe �electromagn�etique

A�n de di�
erencier une gerbe 
electromagn
etique d�une gerbe hadronique j�ai utilis
e les

caract
eristiques suivantes�

 La fraction �electromagn�etique� fem
Les gerbes 
electromagn
etiques se d
eveloppent longitudinalement sur une distance

relativement courte� L�
energie attendue des positrons est telle qu�ils sont arr�et
es

dans la section 
electromagn
etique du calorim�etre LAr� A�n de rejeter les pions

qui n�interagissent presque pas dans cette section �dont la longueur est d�environ

� �� on d
e�nit pour cela fem � Eem�ETOT o�u seules les cellules ayant une 
energie

positive sont consid
er
ees� La �gure ��� montre comment varie fem pour les positrons

et les hadrons en fonction de l�angle de l�amas� Elle est tr�es proche de � pour les

positrons except
e dans les cracks en z et autour de �positron � ��� o�u le positron

d
epose de l�
energie dans la premi�ere couche hadronique� C�est pourquoi le crit�ere

d�identi�cation d
epend de �positron en demandant que fem � fmin
em ��� pour que l�amas

soit consid
er
e comme un candidat positron� La fonction fmin
em ��� est trac
ee sur la

�gure ���� Nous consid
ererons par la suite uniquement les amas v
eri�ant ce crit�ere�
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Fig� ���  Pour les positrons �en haut� et les hadrons �en bas� le spectre du rayon trans�

verse �R ��a gauche� et �R en fonction de � ��a droite� sont repr�esent�es� Les amas tels que

�R � �max
R ��� �courbe trac�ee� ne sont pas consid�er�es comme des candidats positrons�

 Le rayon transverse� �R
La taille transverse d�une gerbe 
electromagn
etique est de l�ordre du rayon de Mo	

li�ere RM  qui est bien inf
erieur �a la longueur d�interaction �I � On calcule pour cela

l�
ecart type transverse �R �
p
� r� � � � r � o�u rn sont les moments d�ordre n des

distances transverses �ri� des cellules par rapport �a l�axe de la gerbe� Ces moments

s�
ecrivent�

� rn �� w��
X
cell


wir
n
i

avec wi � Ei�Vi et w �
P

cell
wi Vi et Ei 
etant respectivement les volumes et les


energies des cellules� La prise en compte du volume des cellules permet de s�a�ranchir

en partie des distortions dues au bruit 
electronique� La �gure ��� montre que ce rayon

transverse est e�ectivement faible pour les positrons� Les variations de la g
eom
etrie

du calorim�etre et en particulier le passage de la roue FB� �a IF �� � ���� sont pris

en compte en param
etrisant le rayon transverse maximal permis pour un candidat

positron �max
R ����

 La fraction contenue dans le c�ur chaud� fHot N

Le pro�l longitudinal de d
ep�ot d�
energie 
etant caract
eris
e par une courbe en cloche ���

et puisque la taille transverse est faible la gerbe comporte un c.ur chaud� Une

grande fraction de l�
energie d�un positron est donc d
epos
ee dans un nombre res	

treint de cellules voisines� Cette fraction est d
e�nie par fHot N � EHot N�Eem o�u

EHot N correspond �a l�
energie contenue dans le groupe de N cellules voisines le plus


energ
etique� Ici encore on ne consid�ere que les cellules ayant une 
energie positive�

La taille des cellules variant avec � il faut faire varier N pour que cet estimateur
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Fig� ���  Pour les positrons �en haut� et les hadrons �en bas� le spectre de la fraction

contenue dans le c�ur chaud fHot N ��a gauche� et fHot N en fonction de � ��a droite� sont

repr�esent�es� Les amas tels que fHot N � fmin
Hot N��� �courbe trac�ee� ne sont pas consid�er�es

comme des candidats positrons�

soit �a peu pr�es ind
ependant de l�angle polaire� Nous avons choisi� N � � pour les

roues BBE CB� et CB� N � � pour les roues CB� FB� et FB� et N � �� pour

IF� La fraction fHot N est grande comme on s�y attend pour les positrons� L�e�et des

cracks sur cet estimateur est bien visible sur la �gure ���� C�est pourquoi la valeur

minimale fmin
Hot N pour ne pas rejeter un amas doit �etre param
etris
ee en fonction de

� �comme le montre la �gure �����

Ces trois crit�eres sont compl
ementaires puisque les deux premiers testent les gerbes d�une

fa�con globale �le d
epart et la longueur pour fem la largeur pour �R� et que fHot N les

sonde plus localement� Ils permettent ainsi de di�
erencier simplement les gerbes 
electro	

magn
etiques des gerbes hadroniques�

Crit�ere d
isolation

Il est naturel d�utiliser toute l�information disponible pour optimiser l�identi�cation du

positron di�us
e et en particulier la topologie des 
ev
enements consid
er
es� Comme nous

l�avons dit le positron di�us
e dans les collisions de type courant neutre est isol
e dans le

calorim�etre� il est seul dans son h
emisph�ere si l�on excepte les fragments du proton tr�es �a

l�avant� L�
energie dans un c�one entourant l�enveloppe positron doit �etre 
egale �a l�
energie

de ce positron�

Cependant dans quelques processus au	del�a du Mod�ele Standard ce positron �ou 
electron�

est produit lors d�une cascade de d
esint
egration� Dans ce cas il peut se trouver �a proximit
e
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Fig� ���  Pour les positrons �en haut� et les hadrons �en bas� le spectre de l�estimateur

d�isolation fiso ��a gauche� et fiso en fonction de � ��a droite� sont repr�esent�es�

d�un jet de particules� S�il n�est pas du tout isol
e �une partie du jet d
epose son 
energie au

m�eme endroit que le positron� on ne peut pas utiliser la forme de l�amas calorim
etrique�

Il faut donc qu�il soit su�samment isol
e pour qu�on puisse le reconna�#tre et que l�
energie

mesur
ee soit correcte� Mais le crit�ere d�isolation ne doit pas �etre trop s
ev�ere pour conserver

une bonne e�cacit
e pour ce type de physique�

Pour estimer l�isolation du candidat positron on utilise l�estimateur fiso � ETOT�Eiso

o�u ETOT est l�
energie de l�amas et Eiso est l�
energie comprise dans le c�one d�isolation

dont l�axe passe par le vertex et le barycentre de l�amas dont le sommet est le vertex

et l�ouverture en pseudorapidit
e � et angle azimuthal � �radians� de
p
�� � �� � �����

La �gure ��� illustre le fait qu�un positron est e�ectivement isol
e alors que la plupart des

amas hadrons ne le sont pas�

Lorsqu�un positron n�est pas exactement isol
e cela est d�u soit �a du bruit 
electronique

dans des cellules qui se trouvent �a l�arri�ere soit �a la pr
esence d�un photon rayonn
e dans

l�
etat �nal� Dans le premier cas on s�attend �a avoir au plus quelques centaines de MeV

dans la section hadronique� Dans le second l�
energie d
epos
ee en dehors du c�one d�isolation

se trouve dans la section 
electromagn
etique� Ainsi pour qu�un amas soit consid
er
e comme

un candidat positron il faut qu�il v
eri�e�

 soit fiso � ����

 soit fiso � ���� et Ehad
iso � ��� MeV o�u Ehad est l�
energie hadronique dans le c�one

d�isolation qui n�est pas dans l�enveloppe positron�

La s
election sur les estimateurs fem� �R� fHot N et fiso est appel
ee �identi�cation calorim
e	

trique� puisqu�elle n�utilise que l�information du calorim�etre�
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Crit�ere de charge

L�utilisation des crit�eres de forme de l�amas calorim
etrique nous permet de reconna�#tre

les gerbes 
electromagn
etiques c�est	�a	dire d�identi�er les positrons les 
electrons et les

photons incidents�

Par cons
equent il est n
ecessaire d�utiliser l�information des d
etecteurs de traces pour

discriminer entre ces trois types de particules� Il su�t de regarder si il y a une trace

qui pointe vers l�amas calorim
etrique� Il est �a noter que seul ce crit�ere fait appel �a une

information ext
erieure �a celle du calorim�etre LAr�

On extrapole chaque trace jusqu��a la face avant du calorim�etre� La distance minimale

d�approche de la trace �a l�amas est la distance du barycentre de l�amas �a la droite tangente

�a la trace et qui passe par le point d�entr
ee de la trace dans le calorim�etre� La trace

associ
ee �a l�amas est la trace qui minimise la distance minimale d�approche si cette distance

est inf
erieure �a �� cm� La �gure ��� montre que cette coupure est large� En e�et pour

conserver une bonne e�cacit
e dans la partie avant o�u la mesure des traces est di�cile et

dans la r
egion interm
ediaire o�u la particule passe �a travers le d
etecteur de traces central et

avant il faut non seulement consid
erer les traces ajust
ees au vertex mais aussi les traces

non	ajust
ees au vertex qui sont mesur
ees moins pr
ecis
ement�

Il est �a noter que pour environ �% des candidats de DIP s
electionn
es au chapitre � plus

d�une trace pointe vers l�amas en accord avec la simulation� Cette fraction augmente

jusqu��a � ��% dans la r
egion tr�es �a l�avant du calorim�etre �� � ���� o�u le positron

traverse les chambres centrales et les chambres �a l�avant� Ces traces peuvent correspondre

en r
ealit
e �a une seule particule ou �a plusieurs particules� Dans le premier cas il s�agit

d�
ev
enements o�u les trajectoires reconstruites dans les r
egions centrale et avant n�ont pas


et
e combin
ees� Dans le second cas de par les mat
eriaux morts qui se trouvent entre le

vertex et la face avant du calorim�etre le positron a commenc
e sa gerbe avant d�entrer

dans le calorim�etre� A�n de maximiser l�e�cacit
e de l�identi�cation ces 
ev
enements ne

sont pas rejet
es par le crit�ere de charge� Il est �a noter que ces e�ets d
et
eriorent la mesure

de l�impulsion de la trace qui n�est d
ej�a pas excellente puisque l�on s�int
eresse �a des

positrons de grande 
energie transverse� C�est pourquoi je n�ai pas utilis
e comme crit�ere

d�identi�cation la comparaison de l�impulsion de la trace �a celle de l�
energie de l�amas�

����� Performances

L�e�cacit
e d�identi�cation est repr
esent
ee dans la �gure ���� La perte d�e�cacit
e d�environ

�% dans la r
egion centrale est due aux cracks en �� L�e�cacit
e pour des positrons dont la

gerbe est contenue dans le volume �duciel est sup
erieure �a ��% pour � � ���� Cette perte
d�e�cacit
e est moins visible dans IF puisqu�il n�y a que deux cracks en � et dans BBE

�qui n�a pas de couverture hadronique� puisque la coupure sur fem n�est pas vraiment

active� La chute de l�e�cacit
e �a � � ��� est due au crack en z entre les roues CB� et

CB�� Le crit�ere de charge n�entraine aucune perte d�e�cacit
e au dessus de � � ���� En
revanche la �gure ��� montre qu�il est en partie responsable de l�ine�cacit
e en dessous de

� � ���� d�une part le d
etecteur de traces �a l�avant ne mesure les traces qu�au dessus de
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Fig� ���  Pour les positrons �en haut� et les hadrons �en bas� qui sont accept�es par

l�identi	cation calorim�etrique� le spectre de la distance minimale d�approche entre l�amas

et la trace qui point vers l�amas DCAamas�trace ��a gauche� et DCAamas�trace en fonction

de � ��a droite� sont repr�esent�es� Les pics �a �� cm correspondent aux cas o�u aucune trace

n�est associ�ee �a l�amas�

�� et d�autre part il est moins e�cace que le d
etecteur de traces avant�

La �gure ��� repr
esente aussi le pouvoir de r
ejection des hadrons� il s�agit ici de la frac	

tion des amas des hadrons d�
energie transverse sup
erieure �a � GeV qui sont rejet
es par la

proc
edure d�identi�cation �calorim
etrique et crit�ere de charge�� La r
egion avant cruciale

pour la contamination dues aux principaux bruits de fond poss�ede un bon pouvoir de

r
ejection sachant que l�objectif de l�identi�cation 
etait de garantir une tr�es bonne e�ca	

cit
e� La s
election qui sera appliqu
ee en plus de l�identi�cation permettra d�augmenter le

pouvoir de r
ejection des bruits de fond� La faible r
ejection dans la r
egion arri�ere du ca	

lorim�etre LAr est principalement due �a l�absence de couverture hadronique ce qui limite

les performances des coupures sur fem� fHot N et fiso�

Puisque cette 
etude a 
et
e faite �a partir d�
ev
enements simul
es il faut comparer les donn
ees

�a la simulation pour les estimateurs utilis
es� Pour cela il est indispensable d�appliquer

une s
election qui permette de s�assurer que nous avons bien a�aire �a des 
ev
enements de

DIP� La s
election utilis
ee est celle d
ecrite au chapitre �� en plus de l�identi�cation du

positron elle applique des crit�eres cin
ematiques �en particulier Q� � ���� GeV�� a�n de

rendre le bruit de fond non DIP n
egligeable� La �gure ��� montre pour les donn
ees et la

simulation les distributions du rayon transverse �R de la fraction contenue dans le c.ur

chaud fHot N  de la dispersion longitudinale �L et de la distance amas	trace des candidats

positrons s
electionn
es� On voit que les estimateurs fHot N et �L sont bien d
ecrits par la

simulation mais qu�il existe des di�
erences pour �R et DCAamas�trace� Les coupures sur les
estimateurs �R et DCAamas�trace 
etant su�samment peu s
ev�eres �cf� �gures ��� et ����
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Fig� ���  L�e�cacit�e d�identi	cation des positrons �en haut� et le pouvoir de r�ejection

des hadrons �en bas� sont repr�esent�es en fonction de ��
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Fig� ���  Distribution des principaux estimateurs calorim�etriques �rayon transverse� frac�

tion contenue dans le c�ur chaud� dispersion longitudinale� et de la distance amas�trace

des candidats positrons pour les donn�ees �points� et la simulation �histogramme��

leurs e�ets ne sont pas a�ect
es par ces di�
erences� Le fait que la taille transverse des gerbes


electromagn
etiques soit plus petite dans la simulation peut cependant in$uer sur l�e�ca	

cit
e d�identi�cation �a l�abord des cracks en �� Ce probl�eme sera trait
e �a la section ������

��� Contr�ole des �echelles d	�energie �electromagn�etique

et hadronique

Cette partie est consacr
ee �a la calibration du calorim�etre LAr� Apr�es avoir montr
e com	

ment il est possible de le calibrer en angle et en 
energie je donnerai les r
esultats obtenus

et l�erreur syst
ematique sur la mesure de l�
energie 
electromagn
etique et hadronique�
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����� Strat�egie

La mesure de l�
energie du positron di�us
ee est cruciale pour la reconstruction de la cin
e	

matique des 
ev
enements de DIP� Elle doit r
epondre �a deux crit�eres�

 Puisque l�on veut comparer les donn
ees �a la pr
ediction du Mod�ele Standard et

que cette comparaison est faite via la simulation il faut que l�on s�assure que la

simulation de la r
eponse du d
etecteur et en particulier de la r
eponse en 
energie est

la plus �d�ele possible!

 A�n de pouvoir remonter aux quantit
es �vraies� l�
energie que l�on mesure doit �etre


egale en moyenne �a l�
energie �vraie� du positron�

Il est possible de r
epondre �a ces deux crit�eres avec une certaine pr
ecision qui nous donnera

l�erreur syst
ematique sur la mesure en 
energie�

La proc
edure d�obtention de l�
energie des amas dans le calorim�etre LAr a 
et
e expliqu
ee

�a la section ������ Elle repose principalement sur les r
esultats des tests CERN� Il s�agit

donc ici de corriger in situ la r
eponse du calorim�etre pour des e�ets plus ou moins locaux

qui seraient survenus depuis l�installation du calorim�etre autour du point d�interaction

�comme l�
ecrasement m
ecanique de certaines cellules qui entra�#ne un rapprochement des


electrodes et donc une variation de la r
eponse des canaux correspondants ou comme la

description des mat
eriaux morts��

Cette calibration in situ est rendue possible par l�existence de m
ethodes qui permettent

de pr
edire l�
energie du positron di�us
e dans certains processus o�u les 
ev
enements sont

surcontraints� En e�et si l�on consid�ere le processus inclusif e�p � e�X on peut 
ecrire

les 
equations de conservation de l�
energie longitudinale et transverse�

�E � Pz�X � Ee�� � cos �e� � �E�

�P��X � Ee sin �e

En divisant la premi�ere par la seconde et en d
e�nissant l�angle � du syst�eme X par

tan �
� � �E�Pz�X

�P��X
on obtient�

tan
�

�
� tan

�e
�

�
�E�

Ee sin �e
�

Ceci permet d�
ecrire l�
energie du positron di�us
e appell
ee �
energie double	angle� EDA en

fonction de son angle et celui du syst�eme X�

EDA �
�E�

�tan �
� � tan e

� � sin �e
� �����

Par cons
equent la variable Ee�EDA nous permet de tester l�
echelle en 
energie 
electroma	

gn
etique� Cette m
ethode dite double	angle a 
et
e appliqu
ee sur deux lots d�
ev
enements�

 Les 
ev
enements de DIP o�u le syst�eme X est l�
etat �nal hadronique� L�angle � n�est

pas exactement l�angle du jet de courant �a cause de la masse de ce jet et de l�
energie

qui est partag
ee lors de la fragmentation entre ce jet et les restes du proton�
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 Les 
ev
enements QED Compton 
elastique e�p � e��p o�u le photon est rayonn
e �a

grand angle� Dans ce cas l�angle � est exactement l�angle du photon�

Cette m
ethode ne d
epend pas au premier ordre de la mesure en 
energie du syst�eme

X� Par cons
equent pour les 
ev
enements de DIP ne pr
esentant qu�un seul jet elle est

ind
ependante de la connaissance de l�
echelle d�
energie hadronique� En revanche elle est

sensible au rayonnement QED dans l�
etat initial� le rayonnement par le positron incident

d�un photon d�
energieE� est 
equivalent au changement de l�
energie du faisceau de positron

E� en E� � E�� Comme on ne d
etecte pas ce photon l�
equation ��� est fausse pour ces


ev
enements�

La formule ��� montre que les pr
ecisions obtenues avec ces m
ethodes d
ependent de la

mesure de l�angle hadronique dans le cas des DIP et de la qualit
e de la mesure angulaire

des amas 
electromagn
etiques qui sera pr
esent
ee en premier lieu�

Lorsque la section 
electromagn
etique sera calibr
ee il sera possible de calibrer ensuite la

partie hadronique en utilisant le fait que dans les 
ev
enements de DIP l�
energie transverse

totale doit �etre nulle� le positron et le syst�eme hadronique doivent avoir la m�eme 
energie

transverse�

����� La mesure de l�angle polaire du positron

Il est possible de mesurer l�angle polaire du positron di�us
e de deux fa�cons� soit �a partir

de l�amas calorim
etrique soit �a partir de la trace associ
ee� Avant de comparer leurs

performances il est n
ecessaire de v
eri�er la qualit
e de l�information�

En utilisant des 
ev
enements simul
es on peut comparer l�angle mesur
e ��amas ou �trace�

�a l�angle g
en
er
e ��gen
�� �trace ne pr
esente aucune d
eviation syst
ematique par rapport �a

�gen
 contrairement �a �amas qui peut di�
erer de �gen
 de quelques mrad� Pour comparer

les donn
ees et la simulation la seule variable possible est la di�
erence �amas � �trace�

La �gure ���� montre comment cette variable varie avec �amas pour di�
erentes roues du

calorim�etre� On voit ainsi que pour la simulation pour les roues CB� CB� et CB�

�amas surestime �trace pour �amas � ��� et le sous	estime pour �amas � ���� Cet e�et se

comprend par le fait que dans ces roues les plaques d�absorbeur sont parall�eles �a l�axe du

faisceau et donc perpendiculaires �a l�axe de la gerbe lorsque �amas � ���� l�
echantillonnage
est maximal dans ce cas� C�est ce qui tend �amas �a se rapprocher de ���� La variation est

similaire pour les donn
ees except
e un d
ecalage dans CB� et CB� qui peut	�etre expliqu
e

par une position g
eom
etrique des roues di�
erente dans le d
etecteur et dans la simulation�

Une correction est appliqu
ee pour prendre en compte cette d
ependance angulaire� On

voit sur la �gure �����a� qu�apr�es cette correction il n�y a plus de d
eviation par rapport �a

l�angle g
en
er
e pour la mesure calorim
etrique� On voit de plus que la r
esolution angulaire

varie avec l�angle polaire� de � mrad dans la partie centrale du LAr �a � mrad dans la

partie avant� En e�et la granularit
e du calorim�etre est plus �ne dans la partie avant que

dans la partie centrale� Les �gures �����b� et �c� montrent que m�eme si la r
esolution de

�trace est sensiblement meilleure que �amas les queues de la distribution �mesure��gen
 sont
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Fig� ����  Pour di
�erentes roues du calorim�etre LAr� la di
�erence �amas � �trace est

repr�esent�ee pour la simulation �trait continu� et les donn�ees �tirets� en fonction de �amas�
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Fig� ����  La mesure de l�angle polaire apr�es correction� �a� la moyenne �cercle� et la

r�esolution �barre d�erreur verticale� de �amas� �gen en fonction de l�angle polaire� lorsque

le positron est dans CB�� �b� la distribution �amas � �gen� �c� la distribution �trace � �gen

moins importantes pour la mesure calorim
etrique� Il y a deux raisons pour cela�

 L�angle calorim
etrique n�est pas sensible au rayonnement QED dans l�
etat �nal �les

gerbes du positron et du photon sont r
eunies en un seul amas lorsque le photon est


emis �a moins de ���� du positron�!

 Lorsque la trace associ
ee est une trace non	ajust
ee au vertex son angle n�est pas

bien mesur
e�

C�est principalement pour ces deux raisons que nous utiliserons dans la suite l�angle d
e�ni

par l�amas calorim
etrique�

����� La calibration en �energie de la section �electromagn�etique

Puisque l�on se sert de processus physiques pour la calibration la pr
ecision obtenue va d
e	

pendre de la statistique obtenue� Il faut donc consid
erer deux r
egions dans le calorim�etre�
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la r
egion centrale �de BBE �a CB�� o�u le nombre d�
ev
enements de DIP est su�samment

important pour une calibration �ne et la r
egion avant �de FB� �a IF� o�u la statistique

obtenue �en DIP et QED Compton� permet uniquement une calibration par roue�

Calibration de la partie centrale

Il faut d�abord s
electionner un lot d�
ev
enements de DIP� Les crit�eres choisis sont�

 Un seul candidat positron avec Ee
� � �� GeV� Il doit �etre tr�es isol
e �l�
energie dans

un c�one de rayon � en ��� autour du positron est inf
erieure �a � GeV� et en dehors

des cracks en � �la distance au crack en � le plus proche est sup
erieure �a ���!

 Au moins un jet de plus de � GeV en 
energie transverse dont l�angle polaire est

sup
erieur �a �� ce qui permet d�assurer que la perte dans le tube �a vide dans la

direction du faisceau de proton est limit
ee!

 �� �
P

�E � Pz� � �� GeV� Cette coupure rejette les 
ev
enements o�u un photon de

plus de ��� GeV a 
et
e rayonn
e dans l�
etat initial�

A l�int
erieur d�une r
egion en �� � le facteur de calibration pour cette r
egion est obtenue

par une m
ethode it
erative �a partir d�un facteur de calibration initial f��

 A partir des 
energies reconstruite Erec et pr
edite par la m
ethode double	angle EDA

des 
ev
enements o�u le positron est dans cette r
egion on calcule t� qui est la moyenne

de f�Erec
EDA

en donnant un poids qui d
epend de
P

�E � Pz� a�n de minimiser la

contribution des 
ev
enements QED ISR!

 On d
e�nit le nouveau facteur de calibration f� � f��t��

L�int
er�et d�une m
ethode it
erative est d��etre certain qu�apr�es application du facteur de

calibration �nal fn �ce qui change le nombre d�
ev
enements s
electionn
es et leur poids� la

moyenne de fnErec
EDA

est bien 
egale �a ��

Cette m
ethode a d�abord 
et
e test
ee sur un lot d�
ev
enements simul
es en �d
ecalibrant�

al
eatoirement et en v
eri�ant qu��a la �n du processus it
eratif on a bien fnErec
Egen�

centr
e en �

quand la moyenne de fnErec
EDA

est bien 
egale �a �� C�est ce que montre la �gure ���� apr�es �

it
erations en ayant au d
epart �d
ecalibr
e� d�un facteur al
eatoire gaussien centr
e sur ��%�

La queue de la distribution Erec�EDA �a gauche du pic est due aux 
ev
enements QED ISR

pour lesquels on s�attend �a ce que Erec�EDA � ��

En utilisant cette m
ethode on peut ainsi�

 calibrer le calorim�etre octant par octant pour chaque roue� comme les octants sont

des modules ind
ependants �hautes tensions appliqu
ees lecture des pads� ils sont

susceptibles d�avoir une r
eponse di�
erente� La �gure ���� montre que c�est e�ecti	

vement le cas pour les donn
ees avec des 
ecarts entre octants allant jusqu��a �%� Il

n�y a aucun 
ecart dans la simulation�
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Fig� ����  Illustration de la m�ethode de calibration� �a gauche� la distribution Erec�Egen


avant la proc�edure �tirets� et apr�es calibration �trait plein�� au centre� la distribution

Erec�EDA avant la proc�edure �tirets� et apr�es calibration �trait plein�� �a droite� la distri�

bution de
P

�E � Pz� �trait plein� et le poids appliqu�e lors de la calibration �tirets�� Les

valeurs moyenne et d��ecart�type indiqu�ees sur les deux premi�eres 	gures correspondent �a

un ajustement gaussien apr�es calibration�

 calibrer en fonction de z apr�es la calibration par octant� Les pas sont choisis pour

avoir au moins ��� 
ev
enements par pas� � cm pour ���� � zamas � ��� cm � cm

pour ��� � zamas � �� cm � cm pour � � zamas � �� cm� Cette calibration est

appliqu
ee aux donn
ees comme �a la simulation ce qui permet d�avoir un tr�es bon

accord en particulier dans la r
egion des cracks en z comme le montre la �gure �����

Il est �a noter que la pr
ediction double	angle d
ependant de l�angle hadronique � il faut que

la simulation d
ecrive correctement cet angle� La �gure ���� montre que c�est e�ectivement

le cas� Dans le domaine cin
ematique consid
er
e ici l�erreur sur EDA provenant de � est

inf
erieure �a �%� Il est �a noter que la calibration utilisant les 
ev
enements Compton qui

comme nous allons le voir dans la section suivante est en accord avec les r
esultats obtenus

en utilisant les 
ev
enements de DIP permet un contr�ole ind
ependant de ��

Calibration de la partie avant

Dans cette r
egion o�u la statistique est faible on peut seulement pour chaque roue�

 comparer la moyenne de Erec�EDA des donn
ees �a celle de la simulation et corriger

pour l�
ecart observ
e!

 trouver �a partir de la simulation le facteur de calibration qui permet d�avoir en

moyenne Erec � Egen
 et l�appliquer aux donn
ees et �a la simulation�
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Fig� ����  Distribution de l�angle hadronique � �en degr�es� pour les donn�ees �points� et

la simulation �histogramme��

J�ai utilis
e pour faire cette comparaison donn
ees	simulation�

 Les �ev�enements de DIP satisfaisant aux crit�eres Ee
� � �� GeV Q� � ���� GeV�

et �� �
P

�E � Pz� � �� GeV!

 Les �ev�enements QED Compton �elastiques� ils sont s
electionn
es en demandant

qu�il y ait deux amas 
electromagn
etiques tr�es isol
es dont l�un a une 
energie transverse

sup
erieure �a �� GeV que l�
energie totale dans le calorim�etre LAr en dehors de ces

deux amas ne d
epasse pas ��� GeV et que l�
energie dans le calorim�etre PLUG

soit inf
erieure �a � GeV� Il est �a noter qu�aucun 
ev
enement provenant du processus

e�p� �� � e�e� �dans lesquels le positron incident n�est pas d
etect
e ce qui rend

l�
equation ��� fausse� ne satisfait �a ces crit�eres�

A partir des ces deux lots on peut mesurer la moyenne de Erec�EDA �a l�int
erieur du

volume �duciel de chaque roue et entre ces r
egions �ce qui correspond aux cracks en z�

pour les donn
ees et la simulation� La �gure ���� montre le r
esultat de la comparaison de

ces moyennes pour les 
ev
enements DIP et QED Compton 
elastiques� Elle montre tout

d�abord que dans la r
egion centrale �CB� jusqu�au crack CB�	FB�� le r
esultat obtenu

avec les 
ev
enements Compton est en parfait accord avec celui obtenu avec les 
ev
enements

de DIP ce qui valide la m
ethode Compton� Elle montre ensuite que dans la r
egion avant

�FB� �a IF� on sous	estime l�
energie 
electromagn
etique dans les donn
ees par rapport �a la

simulation� Comme la statistique est faible et qu�il est donc impossible d��etre pr
ecis au

% cet 
ecart est consid
er
e comme constant� En faisant la moyenne pond
er
ee des m
ethodes

DIP et Compton sur cette r
egion avant on obtient un 
ecart moyen 
egal �a ���� � ���%�

En prenant en compte le r
esultat obtenu avec d�autres m
ethodes �m
ethode � pour les


ev
enements de DIP balance en P� pour les Compton� on trouve un 
ecart de ����%�
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Fig� ����  Comparaison entre donn�ees et simulation des moyennes Erec�EDA pour di
�e�

rentes r�egions du calorim�etre LAr apr�es avoir appliqu�e le facteur de ���% dans la r�egion

avant� Les deux lignes horizontales indiquent l�erreur syst�ematique de ��%�
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Il est important de souligner le fait que la calibration in situ et en particulier l�utilisation

de la m
ethode Compton n�a 
et
e rendue possible que par l�augmentation de la statistique�

La �gure ���� montre l�accord donn
ees	simulation obtenu en appliquant un facteur de

correction global dans cette r
egion avant de ����% sur les donn
ees� Cet accord est global

mais on sait qu�il y peut y avoir des di�
erences locales en particulier celles entre octants�

On en d
eduit que l�erreur syst
ematique sur la mesure en 
energie des positrons est de ��%�

Pour diminuer cette erreur syst
ematique il faudrait �etre capable de calibrer octant par

octant ce qui requiert une plus grande statistique�

A partir de la simulation on trouve que pour avoir en moyenne Erec � Egen
 il faut

appliquer les facteurs suppl
ementaires suivants�

Roue IF FB� FB�

Facteur ����% ����% ����%

����� Calibration hadronique

Il est important de mesurer correctement l�
energie hadronique�

 En courant neutre� cette 
energie intervient dans les variables
P

�E�Pz� ou Pmanquant
� 

que nous utiliserons pour s
electionner les 
ev
enements�

 En courant charg
e� l�
energie de l�
etat �nal hadronique est ici la seule information

disponible� La qualit
e de l�analyse en courant charg
e d
ependra crucialement de sa

pr
ecision�

On voit ici que le probl�eme n�est pas de ma�#triser uniquement la calibration de la partie

hadronique du calorim�etre LAr mais d��etre capable de mesurer l�
energie de l�
etat �nal

hadronique� De nouveau il faut s�assurer que la simulation d
ecrit la reconstruction de

cette 
energie et que l�
energie reconstruite est en moyenne 
egale �a l�
energie vraie a�n de

pouvoir remonter �a la cin
ematique des 
ev
enements�

A�n de r
epondre �a ces deux exigences nous appliquons un facteur correctif �a l�
energie

�nale apr�es reconstruction �c�est	�a	dire apr�es que l�on ait corrig
e pour le fait que le calo	

rim�etre ne soit pas compens
e intrins�equement��

Donn
ees Simulation

Facteur ��% ��%

La m
ethode qui permet de v
eri�er l�
echelle d�
energie pour des objets hadroniques est d�uti	

liser la conservation de l�
energie	impulsion dans le plan transverse pour les 
ev
enements

de DIP en courant neutre�

P hadrons
� � Ee

��

En e�et puisque apr�es calibration la mesure en 
energie des positrons peut servir d�
echelle

de r
ef
erence la variable P hadrons
� �Ee

� permet de tester la mesure en 
energie de l�
etat �nal

hadronique� La �gure ���� montre l�
etat de la balance en P� pour trois r
egions di�
erentes
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en Q� �Q� � ����� ���� et ����� GeV�� ce qui permet de s�a�ranchir en partie de la

di�
erence des sections e�caces en courant neutre et courant charg
e� On voit sur cette

�gure que l�
energie de l�
etat �nal hadronique est bien mesur
ee qu�il y a un bon accord

entre les donn
ees et la simulation et que l�on peut garantir une erreur syst
ematique de

��%�
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Fig� ����  Comparaison entre donn�ees et simulation de la distribution de P hadrons
� �Ee

�
pour Q� � ���� GeV� �en haut�� Q� � ���� GeV� �au milieu�� Q� � ����� GeV� �en

bas�� � d�esigne la moyenne de la distribution� �G d�esigne la moyenne de la gaussienne

ajust�ee �a la distribution�



���� Mesure de la cin�ematique ���

��� Mesure de la cin�ematique

Le d
etecteur H� permet de d
etecter le positron di�us
e et l�
etat �nal hadronique ce qui

revient �a mesurer quatre variables ind
ependantes� �e� Ee� �h et Eh� Or il faut reconstruire

deux variables cin
ematiques� Dans le cas des 
ev
enements en courant charg
e seule l�infor	

mation hadronique peut �etre utilis
ee� En revanche en courant neutre la cin
ematique est

sur	contrainte� il existe plusieurs fa�cons de reconstruire les variables cherch
ees� Il importe

donc de choisir celle que l�on va utiliser en prenant en compte des crit�eres de r
esolution

et de migration�

����� M�ethodes de reconstruction

Je pr
esente ici succintement les m
ethodes et les variables utilis
ees La table ��� donnant

les formules pour y�Q� et M �

M�ethode �electron

Elle utilise uniquement l�
energieE et l�angle � du positron di�us
e� Elle est donc insensible �a

la mesure de l�
etat �nal hadronique et donc ind
ependante de tout mod�ele d�hadronisation�

M�ethode hadronique

L�utilisation exclusive de l�information hadronique est probl
ematique puisque les d
ebris

du proton qui partent en grande partie dans le tube �a vide ne sont pas d
etect
es� Il faut

donc trouver des variables qui ne sont pas trop a�ect
ees par cette perte� Dans l�hypoth�ese

simpliste o�u ces d
ebris partent selon l�axe z et n�emportent donc aucune 
energie transverse

les deux variables suivantes ne sont pas a�ect
ees�

T � P h
� �

s
�
X
h

px�h�� � �
X
h

py�h��

/ �
X
h

�Eh � Pz�h�

En pratique elles sont a�ect
ees mais on peut s�attendre �a ce que l�e�et soit faible puisque

les d
ebris partent �a tr�es petit angle et de fa�con presque isotrope autour de l�axe z�

M�ethode Double Angle

Pour calibrer la r
eponse en 
energie du positron on a introduit l�angle de l�
etat �nal

hadronique � � �arctan�/�T �� De m�eme que l�on a pu pr
edire l�
energie du positron di�us
e

avec � et � il est possible de reconstruire les variables cin
ematiques� � n�est pas sensible

�a la mesure en 
energie du positron� � est ind
ependant de l�
echelle absolue en 
energie du

$ux hadronique mais d
epend de l�intercalibration du calorim�etre en particulier pour les


ev
enements �a plusieurs jets� La pr
ecision sur � est � �� mrad�
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M�ethode /

Les trois m
ethodes pr
ec
edentes n�utilisent que deux variables mesur
ees� Ce qui est tout

�a fait justi�
e lorsqu�il n�y a pas de rayonnement QED dans l�
etat initial� Dans le cas

contraire et en supposant que le photon rayonn
e parte �a �� � ���� il faut trois variables
pour d
ecrire le processus� En utilisant les variables 
electrons et / on peut reconstruire

l�
energie du positron initial qui n�est plus 
egale �a E��

Einitial � E� � E� �
/� E��� cos ��

�

En rempla�cant E� par Einitial et l�impulsion transverse hadronique par l�
energie transverse

du positron dans les formules de la m
ethode hadronique on obtient les formules de la

m
ethode / qui est insensible au rayonnement QED ISR pour les variables Q�� y et M �

M�ethode �

Cette nouvelle m
ethode a 
et
e introduite ��� pour utiliser au mieux l�am
elioration de la

mesure de � dans le domaine des grands Q� �l�
energie des hadrons est en moyenne plus

grande l�
etat �nal est constitu
e le plus souvent par un jet de hadrons tr�es collim
e��

Pla�cons nous dans le cas o�u il n�y a pas de rayonnement QED dans l�
etat initial� Si � et

� sont bien mesur
es �ce qui implique que �/�/ � �T�T � on peut 
ecrire �a partir de la

conservation de l�
energie	impulsion les contraintes suivantes�

�� � ye�
�E

E
� yh

�/

/
� ye � yh

�Ee
�
�E

E
� T

�/

/
� Ee

� � T

o�u �E et �/ �que l�on obtient en r
esolvant le syst�eme� sont les corrections �a apporter �a E

et /� L�information ainsi obtenue sur �E n�est pas tr�es signi�cative car elle est de l�ordre

de l�erreur sur la mesure de E� En revanche celle sur �/�/ va permettre d�am
eliorer

la mesure de / en le rempla�cant par / � �/� Les formules de reconstruction par cette

m
ethode de d
eduisent de celles de la m
ethode / par cette substitution�

����� R�esolution

A�n de choisir la m
ethode que l�on utilise dans une analyse il faut 
evidemment prendre

en compte la r
esolution que l�on peut obtenir dans le domaine cin
ematique consid
er
e� En

supposant que les erreurs sur la mesure de E et � ainsi que � et Eh ne sont pas corr
el
ees

on peut 
ecrire les erreurs relatives sur y�Q� et M en fonction des erreurs exp
erimentales�

M�ethode �electron

�ye
ye

� ��� y

y

�
�E

E
� cot�������

�
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M
ethode y Q� M

e �� E
E�

sin������ �E�E cos������
p
Q�
e�ye

h �
�E�

T �

��yh
p
Q�
h�yh

�	 tan���
tan����tan ��

�E�
�

cot��
tan����tan��

p
Q�

���y��

/ �
��E���cos �

E� sin� 
��y�

p
Q�

��y�

� ����
�����E���cos �

E� sin� 
��y�

p
Q�
��y�

Tab� ���  Expressions de y�Q� et de M pour di
�erentes m�ethodes de reconstruction�

�Q�
e

Q�
e

�
�E

E
� tan�������

�Me

Me

�
�

�y

�E

E
� �

�

�
� � y

y
cot������ tan�����

�
��

On voit que la mesure de y et M se d
egrade �a petites valeurs de y�

M�ethode hadronique

On peut avoir une formule approch
ee des erreurs en n
egligeant la masse du jet de courant

et les e�ets d�hadronisation� On d
e�nit y et Q� en fonction de l�
energie et de l�angle du

quark expuls
e�

y �
Eq

�E�
��� cos �q� et Q� �

�Eq sin �q��

� � y

Les erreurs �Eq et ��q se propagent de la fa�con suivante�

�yh
yh

� �Eq

Eq

� cot��q�����q

�Q�
h

Q�
h

� � � y

� � y

�Eq

Eq
�
�
� cot �q �

y

�� y
cot��q���

�
��q

�Mh

Mh
� �

���� y�

�Eq

Eq
�
�
cot �q �

�y � �

��� � y�
cot��q���

�
��q

On voit que la mesure de la masse M et de Q� est tr�es mauvaise �a y � ��
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M�ethode Double�Angle

�y��
y��

� ��� y

sin �
�� � �� y

sin �
��

�Q�
��

Q�
��

�
y � �

sin �
�� � �y

sin �
�

�Mh

Mh
�

��
� sin �

��� ��
� sin �

��

Puisque �� � ���� c�est le terme en �� qui est pr
epond
erant� Cela entra�#ne que la mesure

�a petit y �ce qui correspond �a des petits �� est di�cile�

La �gure ���� montre l�erreur �a un � sur la mesure de certains points dans le plan �M�y�

pour les m
ethodes 
electron double	angle et hadronique� Elle illustre le comportement de

l�erreur surM en fonction de � et elle montre que dans la r
egion des grands Q� la m
ethode


electron est la plus adapt
ee �a la mesure de M et de y�

����� Migration due au rayonnement QED dans l��etat initial

On a vu que la m
ethode / a 
et
e d
evelopp
ee a�n d��etre insensible au rayonnement QED

dans l�
etat initial mais ce n�est pas le cas des m
ethodes o�u seulement deux quantit
es sont

utilis
ees� La table suivante montre comment les variables reconstruites migrent en fonction

des variables au vertex hadronique �y� �Q� et �M  et de la fraction d�
energie emport
ee par

le photon z � E��E��

M
ethode y��y Q�� �Q� M� �M

e � � z ���y
�y � � � z � � � z ��y��

��y

h � � z � � � z �y
���y � � � z ����y

�����y�

�	 � � �� �z � � � z

La �gure ���� illustre ces e�ets de migration pour z � ���� Pour la m
ethode 
electron les


ev
enements migrent toujours �a plus grand y et le sens de migration pour la variable M

d
epend de y� on sous	estime M �a y � ��� et on la surestime �a y � ���� Contrairement �a

ye y�� est insensible �a l�e�et QED ISR� Cependant M�� surestime syst
ematiquement �M

�de ��% pour z � ����� Le comportement des variables hadroniques est oppos
e �a celui des

variables 
electrons� y est toujours sous	estim
e et on sous	estime M �a grand y�
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M (GeV)

y
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Fig� ����  L�erreur sur la mesure de plusieurs points dans le plan �M�y� est repr�esent�ee

par un contour �a un �� Les erreurs exp�erimentales utilis�ees sont� �E
E

� ���p
E
� �%� �Eh

Eh
�

	��p
Eh
� �%� �� varie entre � et � mrad suivant la r�egion angulaire� et �� � �� mrad�
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Fig� ����  Illustration de la migration dans le plan �M�y� due au rayonnement d�un

photon dans l��etat initial pour les m�ethodes �electron� double�angle et hadronique� chaque

��eche va des variables au vertex hadronique � �M� �y� aux variables reconstruites �Mrec� yrec��
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La m
ethode / par construction est insensible �a l�e�et QED ISR pour les variables y�Q�

et M �

Dans le cas de la m
ethode � le processus de correction permet de d
etecter l�
emission

d�un photon dans l�
etat initial� En e�et lorsqu�il n�y a pas d�
emission �E
E

est n
egligeable

et il n�est pas corr
el
e avec ��
�
� En revanche lorsqu�un photon part avec une fraction z de

l
energie du positron initial on a �E
E

� ��
� � z si la mesure en 
energie au niveau d
etecteur

est exacte� A�n de d
etecter l�
emission d�un tel photon les crit�eres suivants sont utilis
es�

�E

E
� �% et

�/

/
� �% et

�E

E
�
�/

/
� ��%

Ces conditions permettent de d
etecter des 
ev
enements ayant 
emis un photon de plus de

� GeV avec une e�cacit
e de ��% �a grand Q� en identi�ant par erreur des 
ev
enements

non radiatifs dans moins de �% des cas ����

����� Choix et performances

Puisque seule la m
ethode hadronique est utilisable dans le cas des 
ev
enements courant

charg
e la question du choix se pose uniquement pour la mesure de la cin
ematique des


ev
enements en courant neutre� A�n de r
epondre �a des crit�eres de simplicit
e de pr
ecision

et de sensibilit
e �a l�e�et QED ISR nous avons choisi d�utiliser la m
ethode 
electron�

 elle n�utilise que l�angle et l�
energie du positron di�us
e qui sont apr�es le travail de

calibration tr�es bien d
ecrits par la simulation!

 elle a la meilleure pr
ecision dans la r
egion des grands Q� en particulier sur la variable

M !

 les migrations pour les 
ev
enements radiatifs sont su�samment faibles�

Les autres m
ethodes seront utilis
ees a�n d�e�ectuer des contr�oles ind
ependants�

A�n de clore cette partie nous allons v
eri�er les performances obtenues avec la m
ethode


electron et la m
ethode hadronique et comparer la simulation aux donn
ees�

La �gure ���� montre sur un lot simul
e d�
ev
enements courant neutre la qualit
e de la mesure

obtenue avec la m
ethode 
electron� La s
election appliqu
ee est� Q�
e � ���� GeV�� ��� � ye �

��� et E� � �� GeV� On peut voir ainsi que pour les variables V � Q�� y et M  on a bien

Ve�Vgen centr
e en �� La pr
ecision sur Q� s�am
eliore en allant vers les tr�es grands Q� �ce qui

implique des grandes valeurs de y�� ��% �a Q� � ���� GeV� et ��% �a Q� � ����� GeV��

De m�eme les mesures de y et de M s�am
eliorent lorsque l�on se place �a grand y�

La reconstruction des variables cin
ematiques avec la m
ethode hadronique est illustr
ee par

la �gure ���� qui montre sur un lot d�
ev
enements simul
es courant charg
e les distributions

de Vh�Vgen avec V � Q�� y et M � Les 
ev
enements v
eri�ent� Pmanquant
� � �� GeV et

��� � yh � ���� On peut voir que la calibration globale qui a 
et
e appliqu
ee permet d�avoir

en moyenne Vh � Vgen �a �% pr�es� Une calibration plus �ne est en cours d�
elaboration�
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Fig� ����  Contr�ole de la mesure des variables cin�ematiques avec la m�ethode �electron sur

un lot d��ev�enements simul�es�
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Fig� ����  Contr�ole de la mesure des variables cin�ematiques avec la m�ethode hadronique

sur un lot d��ev�enements simul�es�
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Elle permettra d�obtenir une meilleure relation Vh � Vgen et de r
eduire la syst
ematique

actuelle sur la mesure en 
energie de l�
etat �nal hadronique�

Les �gures ���� montrent les distributions �Mel �MDA��MDA et �Mh �Mel��Mel dans

di�
erents domaines cin
ematiques a�n de comparer la simulation aux donn
ees� Les �	

gures ���� �a� et �b� qui testent essentiellement la r
esolution en 
energie 
electromagn
e	

tique montrent que la simulation d
ecrit correctement les donn
ees� Pour am
eliorer cette

description il faut d
egrader la r
esolution sur l�
energie 
electromagn
etique de �% comme

l�illustrent les �gures ���� �c� et �d� ce qui a pour cons
equence de d
egrader les r
esolutions

pr
esent
ees dans la �gure ���� d�environ �%� Cette op
eration n�a pas 
et
e appliqu
ee dans

l�analyse pr
esent
ee dans cette th�ese car elle a un e�et n
egligeable sur les r
esultats pr
e	

sent
es dans le chapitre � en particulier �a cause de l�erreur syst
ematique de �% sur cette

m�eme 
energie 
electromagn
etique� Les �gures ���� �e� et �f� montrent que la r
esolution sur

l�
energie hadronique est aussi correctement d
ecrite�
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Fig� ����  Comparaison entre les donn�ees �points� et la simulation �histogramme� des

distributions� �a� et �b� �Mel �MDA��MDA� �c� et �d� �Mel �MDA��MDA en d�egradant

la r�esolution sur l��energie �electromagn�etique de �%� �e� et �f� �Mh �Mel��Mel�
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Chapitre �

S
election des 
ev
enements

Il s�agit ici de s
electionner les 
ev
enements en courant neutre et en courant charg
e qui vont

faire l�objet de cette analyse� Cette s
election comprend trois 
etapes�

 Rejeter les 
ev
enements ne provenant pas des collisions e�p!

 S
electionner les candidats de DIP courant neutre et charg
e �a grand Q�!

 Minimiser la contamination due aux autres processus physiques�

L�ensemble de l�analyse porte sur les donn
ees prises par H� entre ���� et ����� Une pre	

mi�ere partie des donn
ees �����	����� a 
et
e analys
ee avant la remise en marche de HERA

en ���� et les r
esultats obtenus ont donn
e lieu �a une publication ���� La statistique apport
e

par la campagne de ���� a permis d�a�ner la compr
ehension du d
etecteur et d�am
eliorer

la s
election� Je vais donc d
ecrire plus particuli�erement cette derni�ere en rappelant le cas


ech
eant les crit�eres utilis
es pour l�analyse ����	���� lorsque ceux	ci ont 
et
e modi�
es�

��� S�election des collisions physiques

����� S�election et luminosit�e

L�exp
erience a pu b
en
e�cier depuis quatre ann
ees de la mont
ee en puissance de l�acc
el
era	

teur HERA� La �gure ��� montre la luminosit
e int
egr
ee d
elivr
ee par HERA et enregistr
ee

par l�exp
erience� Celle derni�ere est inf
erieure �a la luminosit
e produite car seules les p
e	

riodes o�u le d
etecteur est op
erationnel sont prises en compte� Apr�es que les deux faisceaux

aient atteint leurs 
energies nominales et que la machine commence �a produire des colli	

sions il faut attendre que les faisceaux soient su�samment stables et propres pour que

l�on puisse activer tous les d
etecteurs de l�exp
erience �comme par exemple les chambres

�a �ls qui ne peuvent tol
erer un trop grand taux de bruit de fond d�u aux collisions des

protons avec les mol
ecules du gaz r
esiduel dans le tube �a vide�� Les donn
ees sont prises

par tranches �runs� et on associe �a chaque 
ev
enement enregistr
e un num
ero d�
ev
enement�
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INTEGRATED    LUMINOSITY

Fig� ���  Luminosit�e int�egr�ee par ann�ee en fonction de la dur�ee de fonctionnement

d�elivr�ee par HERA ��a gauche� et enregistr�ee par H� ��a droite��
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Les d
ebuts et �ns de run sont choisis de telle sorte que les conditions de prise de don	

n
ees soient constantes �a l�int
erieur d�un m�eme run� des conditions stables de faisceaux 

un ensemble �xe de sous	d
etecteurs op
erationnels� Les runs que nous avons s
electionn
es

v
eri�ent les conditions suivantes�

 le champ magn
etique dans H� est �a sa valeur nominale!

 les collisions ont lieu autour du point nominal d�interaction �des runs sp
eciaux pour

l�
etude des petits x ont 
et
e pris en d
epla�cant le lieu des collisions de ��� cm�

 les hautes tensions des chambres CJC� et CJC� du calorim�etre LAr et du calori	

m�etre arri�ere �BEMC ou Spacal� sont �a leurs valeurs nominales!

 les sous	d
eclencheurs LAr utilis
es pour l�analyse sont op
erationnels et ne sont pas

soumis �a des facteurs de suppression�

L�ensemble de ces crit�eres corresponde �a la luminosit
e int
egr
ee suivante�

Ann
ee L �pb��� �L �pb���
���� ���� �����

���� ���� �����

���� ���� �����

���� ����� �����

����	���� ����� ����

����	���� ����� ����

����� D�eclenchement en ligne

Nous avons vu dans la section ����� qu�un syst�eme de d
eclenchement �ltre les 
ev
enements

en ligne� Les seuls niveaux de d
eclenchement pertinents pour cette analyse sont les niveaux

L� et L��

A�n de maximiser l�e�cacit
e pour les courants neutres et les courants charg
es nous avons

utilis
e le OU de six sous	d
eclencheurs qui reposent principalement sur les 
el
ements de

d
eclenchement du calorim�etre LAr suivants �l�appellation � ou � d
esigne le niveau de

seuil��

 LAr electron �� LAr electron �!

 LAr Etrans �� LAr Etrans �!

 LAr Etmiss �� LAr Etmiss �!

En demandant qu�au moins un de ces sous	d
eclencheurs soit activ
e nous sommes ca	

pables de s
electionner les 
ev
enements ayant un positron de grande 
energie transverse

ou une activit
e transverse hadronique importante ou une grande impulsion transverse

manquante�
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Fig� ���  E�cacit�e de d�eclenchement en fonction de l�impulsion transverse du positron

di
us�e�

E�cacit�e en courant neutre

Pour d
eterminer l�e�cacit
e de d
eclenchement obtenue en courant neutre j�utilise les 
ev
e	

nements e� � X dont l�acquisition a 
et
e d
eclench
ee par un sous	d
eclencheur ind
epen	

dant n�utilisant que l�information des traces� A cause de probl�emes de bruit les 
el
ements

LAr electron � et LAr electron � n�
etaient pas ���% e�caces dans tout le calorim�etre�

dans certaines r
egions elle tombait �a ��% en ���� et ����� La �gure ��� montre l�e�cacit
e

obtenue en utilisant les six 
el
ements de d
eclenchement� on voit qu�elle est 
egale �a ���%

pour E� � �� GeV�

E�cacit�e en courant charg�e

La statistique obtenue en courant charg
e ne permet pas de d
eterminer directement l�e�	

cacit
e de d
eclenchement pour ce canal� A�n de s�a�ranchir de ce probl�eme on utilise des


ev
enements courant neutre dont on retire l�information correspondant �a l�amas et �a la

trace du positron� On obtient ainsi un lot d�
ev
enements appel
es pseudo	CC qui peuvent

servir �a d
eterminer l�e�cacit
e de d
eclenchement recherch
ee� Ces 
ev
enements sont com	

pl�etement resimul
es et reconstruits� Puisque l�on utilise directement les donn
ees nous

ne d
ependons pas d�un mod�ele sp
eci�que d�hadronisation� En pond
erant ces 
ev
enements

en fonction de M et y a�n de retrouver la section e�cace courant charg
e on obtient la

courbe d�e�cacit
e de la �gure ���� En utilisant uniquement les 
el
ements de d
eclenche	

ment LAr Etmiss � et LAr Etmiss � la courbe d�e�cacit
e atteint son maximum proche

de ���% uniquement �a P h
� � �� GeV� On voit donc que l�apport des autres 
el
ements de

d
eclenchement permet d�augmenter l�e�cacit
e au dessous de �� GeV� Elle est constante

pour P h
� � �� GeV� � � �� � �%�

A�n de v
eri�er l�e�cacit
e du niveau L� nous avons analys
e la fraction d�
ev
enements

normalement rejet
es par ce niveau� Aucun 
ev
enement ne survit �a la s
election �nale d
ecrite

plus loin� Les pertes d�e�cacit
e dues �a ce niveau L� sont par cons
equent compl�etement

n
egligeables�
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Fig� ���  E�cacit�e de d�eclenchement d�etermin�e sur un lot d��ev�enements pseudo�CC en

fonction de l�impulsion transverse de l��etat 	nal hadronique�

����� Premi�ere s�election physique� la classi�cation

Conform
ement �a ce qui a 
et
e dit �a la section ����� les 
ev
enements sont regroup
es au

niveau L� en �classe� d�
ev
enements poss
edant une topologie similaire� Cette classi�cation

est appliqu
ee aux donn
ees et �a la simulation� Il s�agit donc ici de choisir un ensemble

minimal de classes nous assurant la meilleure e�cacit
e� Nous utilisons trois classes� celle

des courants neutres �a grand Q� �classe NC� celle des courants charg
es �classe CC� et

pour augmenter l�e�cacit
e celle contenant les 
ev
enements ayant deux jets dans l�
etat �nal

�classe JJ��

Classe NC

Elle contient les 
ev
enements ayant�

 au moins un �candidat positron� dans le calorim�etre LAr �un amas est consid
er
e

comme �candidat positron� si sa fraction 
electromagn
etique est sup
erieure �a ���

lorsqu�il est �a plus de �� d�un crack en � aucune coupure n�
etant appliqu
ee dans le

cas inverse� ayant une 
energie transverse de plus de � GeV �a l�avant ���� � � � ����
ou de plus de � GeV sinon!

 une impulsion transverse manquante inf
erieure �a �� GeV!

 une trace de bonne qualit
e dans les chambres centrales ou avant �au moins �� points

mesur
es une impulsion transverse sup
erieure �a ��� GeV et une distance d�approche

minimale au vertex primaire inf
erieure �a � cm�!

 pass
e certains �ltres rejetant le bruit de fond cosmique �aucune trace dans le fer

instrument
e derri�ere le �candidat positron� et aucune paire de traces isol
ees dos	�a	

dos qui pourraient provenir du passage d�une seule particule��
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Classe CC

Cette classe requiert�

 une impulsion manquante sup
erieure �a �� GeV!

 une trace de bonne qualit
e dans les chambres centrales ou avant ayant au moins ��

points de mesure et une distance d�approche minimale au vertex primaire inf
erieure �a

� cm �la d
etermination du vertex primaire est plus di�cile dans le cas des 
ev
enements

courant charg
e puisque les traces se trouvent dans un seul h
emisph�ere��

Classe JJ

Elle di�
erencie les 
ev
enements qui ont de l�
energie �� � GeV� dans le d
etecteur d�
electrons

qui sert �a la mesure de la luminosit
e et qui sont par cons
equent 
etiquet
es comme 
etant

des 
ev
enements de photoproduction et ceux qui ne le sont pas� Ce sont ces derniers qui

nous int
eressent� Ils doivent�

 contenir une trace de bonne qualit
e dans les chambres centrales!

 avoir une 
energie transverse scalaire sup
erieure �a �� GeV!

 contenir deux jets �trouv
es par un algorithme de c�one appliqu
e aux cellules� dont

l�angle polaire est inf
erieur �a ���� et v
eri�ant E�
� � �� GeV et E�

� � � GeV

�E�
� � �� GeV et E�

� � � GeV en ������

Les trois classes qui ont 
et
e pr
esent
ees sont d
e�nies �a partir de crit�eres peu s
ev�eres qui

permettent comme le veut l�esprit de la classi�cation de maximiser l�e�cacit
e des ana	

lyses� Par cons
equent le lot d�
ev
enements ainsi obtenu est tr�es important et il contient

entre autres des 
ev
enements ne provenant pas des collisions e�p qu�il s�agit maintenant

de rejeter�

����� Rejet du bruit de fond non	physique

Les 
ev
enements enregistr
es par H� ne provenant pas de collisions e�p sont de trois types

�un exemple est repr
esent
e pour chacun dans la �gure �����

 les collisions des protons avec les mol
ecules du gaz r
esiduel dans le tube �a vide!

 le rayonnement cosmique!

 les muons provenant du halo entourant le faisceau de proton�

Pour ces trois types de bruit de fond non	physique le point apparent de l�interaction

n�est pas en g
en
eral autour du point nominal des interactions dans H�� C�est aussi le

cas pour les collisions des positrons et des protons appartenants aux paquets satellites�
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Fig� ���  Ev�enements typiques de bruit de fond non physique�
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Fig� ���  Distribution de la position le long de l�axe z du vertex primaire� La trait plein

vertical correspond �a "z et les tirets indiquent la coupure �a "z � �� cm�

Nous demandons par cons
equent qu�un vertex primaire ait 
et
e reconstruit et qu�il v
eri�e

jzvertex� "zj � �� cm �pour l�analyse ����	���� la condition est jz� "zj � �� cm� o�u "z est la

position moyenne le long de l�axe z du vertex d�interaction pour chaque ann
ee� La table

suivante indique pour chaque ann
ee la valeur de "z et de l�
ecart	type gaussien �z�

ann
ee ���� ���� ���� ����

"z�cm� ��� ���� ���� ����
�z�cm� ���� ���� ���� ����

La �gure ��� montre la distribution de zvertex dont le pic gaussien correspond aux collisions

e�p� Les coupures �a z � ��� cm pour les donn
ees ���� ���� et ���� sont dues aux

s
elections L� et L��

Le passage des muons cosmiques dans le d
etecteur n�est pas corr
el
e en temps avec le

passage des faisceaux� on peut donc utiliser l�information temporelle des chambres �a d
erive

centrales pour leur r
ejection� La �gure ��� montre la distribution du temps moyen des
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Fig� ���  Distribution du temps moyen reconstruit par les traces des CJC� Les traits

verticaux repr�esentent les intervalles accept�es par l�analyse� lecture au temps nominal

�traits�� lecture un croisement de faisceau apr�es le temps nominal �tirets��

traces de CJC pour les donn
ees ���� et ����	���� �une translation a 
et
e e�ectu
ee entre

���� et ������ Ce temps est �a une constante pr�es le temps de d
erive entre l�instant de la

collision et le moment o�u la d
ecision de d
eclenchement a 
et
e prise� Ainsi le premier pic de

la distribution correspond au croisement nominal des faisceaux� Le deuxi�eme correspond

aux 
ev
enements qui ont 
et
e d
eclench
es par le calorim�etre LAr un temps de croisement

trop tard� on lit par cons
equent l�information du d
etecteur �et en particulier celle des

chambres CJC� �� ns en retard� Puisque ceci n�a pas de grande cons
equence sur la lecture

en 
energie des d
etecteurs que l�on utilise �la branche d
edi
ee �a la mesure en 
energie 
etant

beaucoup plus lente que celle d
edi
ee au syst�eme de d
eclenchement l�erreur est de l�ordre

de �%� nous s
electionnons aussi ces 
ev
enements comme l�indique la �gure�

Dans le cas de l�analyse des 
ev
enements courant charg
e cette s
election n�est pas su�sante�

Un ensemble de �ltres topologiques sp
ecialement d
edi
es �a la r
ejection de ces bruits de

fond ��� est appliqu
e aux donn
ees et �a la simulation� Un examen visuel permet de rejeter

les 
ev
enements de bruit de fond non physique qui survivent �a ces �ltres�

��� S�election des collisions dures

Nous voulons s
electionner les 
ev
enements en courant neutre et en courant charg
e dans la

r
egion o�u il est int
eressant de rechercher des nouvelles particules� Puisque nous sommes

int
eress
es �a des particules de relativement grande masse nous recherchons un lepton de

grande impulsion transverse dans l�
etat �nal� Lorsque c�est possible nous demandons que

les 
ev
enements soient bien mesur
es c�est	�a	dire que l�
etat �nal soit bien contenu dans le

d
etecteur� Nous appliquerons ensuite des crit�eres cin
ematiques pour se placer dans un

domaine o�u l�on mesure avec pr
ecision les variables cin
ematiques sans �etre trop a�ect
es

par des e�ets de migration�
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����� S�election courant neutre

Cette s
election repose principalement sur la pr
esence d�un amas 
electromagn
etique dans

le calorim�etre LAr identi�
e comme candidat positron proc
edure d
ecrite �a la section ����

Si il y en a plusieurs celui de plus grande 
energie transverse est retenu� Il doit �etre

associ
e �a une trace comme indiqu
e dans la section ������ Les coupures suivantes sont alors

appliqu
ees�

analyse ����	���� ����	����

lepton �a grande Ee
� � �� GeV Ee

� � �� GeV


energie transverse �� � �e � ���� � � �e � ����

conservation de Pmanquant
� �

p
Ee
� � �

p
GeV Pmanquant

� �
p
Ee
� � �

p
GeV

l�
energie	impulsion �� � E � Pz � �� GeV �� � E � Pz � �� GeV

crit�eres Q�
e � ���� GeV�

cin
ematiques ��� � ye � ���

Le seuil en E� choisi permet d��etre su�samment au dessus du seuil de d
eclenchement tout

en restant e�cace pour des leptoquarks de masse relativement faible� La coupure angulaire

inf
erieure e�ective est en fait autour de ���� de par l�acceptance des d
etecteurs de traces
avant�

A�n de s�assurer que les 
ev
enements sont bien mesur
es nous demandons �a ce que la perte

d�
energie transverse soit faible� Une borne sup
erieure sur Pmanquant
� conviendrait mais

elle ne tiendrait pas compte de la $uctuation de la mesure de P h
� autour de sa valeur

attendue Ee
�� La �gure ��� montre que le spectre en Pmanquant

� est moins stable que celui

de Pmanquant
� �

p
Ee
�� cette derni�ere variable prend en compte la $uctuation en

p
E de la

mesure en 
energie�

L�autre condition est la conservation de l�impulsion longitudinale� La variable E � Pz
permet de s�a�ranchir des pertes dues aux d
ebris du proton qui partent dans la direction

�z et donc est 
egale �a �E� lorsque tout le reste de l�
etat �nal est parfaitement mesur
e�

Elle est sensible �a la $uctuation de la partie hadronique
P

hadrons�Eh � Pz�h� �dont la

contribution �a E�Pz augmente avec y� et au rayonnement d�un photon dans l�
etat initial

�on a dans ce cas E�Pz � ��E��E���� La coupure choisie permet de conserver une bonne

acceptance �a grand y tout en rejetant les 
ev
enements tr�es radiatifs comme le montre la

�gure ����

Une autre source de probl�eme de mesure en 
energie est la perte d�
energie par le posi	

tron dans les mat
eriaux morts lorsque celui	ci est proche d�un crack en �� La proc
edure

d�identi�cation rejette une partie de ces 
ev
enements mais il faut s�assurer d�une part

que l�e�cacit
e d�identi�cation est bien d
ecrite par la simulation et d�autre part que la

perte d�
energie n�est pas trop importante� A�n de d
eterminer l�e�cacit
e autour des cracks

en � pour les donn
ees on utilise la s
election d
e�nie pour la calibration �sauf le crit�ere

anti	crack� et on divise le spectre en � par la valeur moyenne attendue par unit
e de �

d
etermin
ee en se pla�cant �a plus de �� des cracks� La m�eme proc
edure est appliqu
ee �a la

simulation� Les �gures ��� �a� et ��� �b� comparent l�e�cacit
e ainsi obtenue dans les don	

n
ees et la simulation pour les deux roues CB� et CB� o�u la statistique est su�sante� On
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Fig� ���  A gauche� distributions de E�Pz pour des �ev�enements simul�es �trait plein� et

pour ceux qui v�eri	ent E� � ���� GeV �tirets�� �a droite� distribution des �ev�enements non

radiatifs dans le plan y vs E�Pz � Les traits indiquent la coupure �� � E�Pz � �� GeV�

la ligne en tirets indique la valeur nominal �E��
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voit que l�accord est bon et que l�e�cacit
e chute dramatiquement pour j�� �crackj � ���
Cette r
egion en azimut o�u la mesure en 
energie est de toute fa�con fortement d
egrad
ee est

exclue de l�analyse� On contr�ole la qualit
e de la mesure en 
energie autour des cracks en �

en se servant de la variable de calibration Ee�EDA� Les �gures ��� �c� et ��� �d� montrent

comment la moyenne de cette quantit
e se comporte autour des cracks pour les donn
ees

et la simulation� Elle est 
egale �a � lorsque j�� �crackj � ��� Il y a une l
eg�ere dissym
etrie

gauche	droite dans la r
egion j� � �crackj � �� qui est due �a la courbure de la trajectoire

du positron� Pour � � j� � �crackj � �� l�
energie est syst
ematiquement sous	estim
ee et

l�accord entre donn
ees et simulation n�est pas tr�es bon� Nous utilisons par cons
equent

dans cette r
egion les variables double	angle �a la place des variables 
electrons�

Les coupures cin
ematiques choisies s
electionnent les 
ev
enements �a grand Q� et rejettent

la r
egion o�u la mesure de M se d
egrade �y � ���� et celle qui est la plus a�ect
ee par la

migration des 
ev
enements radiatifs �y � ����� La s
election ����	���� permet d�augmenter

l�acceptance comme le montre la �gure �����

����� S�election courant charg�e

En courant charg
e le lepton dans l�
etat �nal est un neutrino que l�on ne peut d
etecter�

Pour s
electionner un neutrino �a grande 
energie on utilise la conservation de l�impulsion

dans le plan transverse en coupant sur l�
energie transverse de l�
etat �nal� On applique

ensuite des crit�eres cin
ematiques�

lepton �a grande 
energie transverse P h
� � �� GeV

crit�eres cin
ematiques Q�
h � ���� GeV�

yh � ���

La coupure sur P h
� est su�samment haute pour travailler avec une e�cacit
e de d
eclen	

chement proche de ���%� La s
election en Q� est la m�eme que pour les 
ev
enements en

courant neutre� Puisqu�on utilise les variables hadroniques la r
egion o�u la pr
ecision sur

M est mauvaise est celle des tr�es grands y qui est par cons
equent rejet
ee�

��� Rejet du bruit de fond et contamination

Nous allons pr
esenter les di�
erentes sources de bruit de fond et la fa�con dont elles sont mo	

d
elis
ees puis pour l�analyse en courant neutre et charg
e d
ecrire les coupures sp
eci�ques

appliqu
ees et estimer la contamination r
esiduelle�

����� Sources de bruit de fond

Les 
ev
enements qui nous int
eressent ici sont ceux dont l�
etat �nal peut comprendre ou

simuler un positron de grande 
energie transverse ou avoir une grande 
energie transverse

manquante� En e�et l�
energie d�un jet peut �etre principalement emport
ee par un � qui
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Fig� ���  En haut� e�cacit�e d�identi	cation autour des cracks en � pour les donn�ees

�points� et pour la simulation �tirets� d�etermin�ee dans les roues CB� et CB� Les barres

verticales indiquent l�intervalle en � rejet�e� En bas� moyenne de Ee�EDA autour des cracks

en � pour les donn�ees et la simulation� L�angle azimuthal est d�e	ni en extrapolant la trace

jusqu�au cylindre d�axe z et dont le rayon est �egal �a la distance dans le plan transverse de

l�amas �a l�axe z�
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Fig� ����  R�esum�e de la s�election en courant neutre pour l�analyse ��������� ��a gauche�

et ��������� ��a droite�� La zone en clair est accept�ee� Les lignes indiquent les coupures

appliqu�ees sur Ee
�� �e� Q

�
e et ye�

peut �etre identi�
e comme un positron ou elle peut �etre mal mesur
ee ��a cause des $uctua	

tions� ce qui entra�#nera un Pmanquant
� important� On peut les classer en trois cat
egories

suivant le processus dur dont ils proviennent� photoproduction production de bosons Z�

ou W� physique ��� A�n d�estimer leur contribution nous avons g
en
er
e et simul
e les


etats �nals pertinents dont la liste est donn
ee par la table ����

Nous avons 
etudi
e les processus de photoproduction directe ou r
esolue en utilisant le g
e	

n
erateur PYTHIA ���� Il repose sur les 
el
ements de matrice QCD �a l�ordre dominant et il

comprend les e�ets de rayonnement de partons dans l�
etat initial et �nal dans l�approxi	

mation des logarithmes dominants� La fragmentation est faite par JETSET ���� On utilise

GRV �G� ��� pour 
evaluer la densit
e de partons dans le photon en prenant P �
� comme


echelle de renormalisation et de factorisation� Les 
etats �nals dangereux pour notre ana	

lyse sont ceux qui ont des jets de grande 
energie transverse un photon dur ou ceux qui

produisent des quarks lourds �c ou b� qui peuvent en se d
esint
egrant donner un positron

ou un neutrino� L�ensemble des processus de photoproduction est de loin la source la plus

importante en termes de section e�cace�

La production de bosons Z� ou W� a 
et
e mod
elis
ee en utilisant le g
en
erateur EPVEC ����

Cette production est consid
er
ee comme un bruit de fond car elle n�est pas d
ecrite par le

g
en
erateur utilis
e pour la DIP� Elle devient dangereuse lorsque le Z� ou le W est produit

sur une ligne de quark� un des leptons de la d
esint
egration �quand il s�agit d�un positron

d�un 
electron ou d�un neutrino� part vers l�avant ce qui correspond �a l�
etat �nal des


ev
enements �a grand Q��

Nous avons consid
er
e 
egalement la contribution due aux processus �a deux photons �o�u

l�un des photons provient du proton et l�autre du positron�� La production de paires e�e�



��� Rejet du bruit de fond et contamination ���

Processus Luminosit
e limite sup
erieure limite sup
erieure

�a l�
echelle partonique simul
ee ���% CL� ���% CL�

�pb��� sur Nattendu pour sur Nattendu pour

L � ����� pb�� L � ����� pb��

Photoproduction �directe et r
esolue�

Jets �a grand P�
� � q � q � g � � g � q � "q ��� ��� Nattendu � ���

N��� � 	�� pour

Q� � �				 GeV��

Production de saveurs lourdes

� � g �� c� "c ��� ���� ����

� � g �� b�"b ��� ���� ����

Production de photon

� � q� q � � ��� ���� ����

Production de Z ou de W

e� q �� W � e�X

�� e� �

�� jet � jet

����

����

�����

����

���

����

e� q �� Z � e�X

�� e� � e�

�� jet � jet

�����

����

�����

����

����

����

Processus �a deux photons

� � � �� e� � e�

� � � �� q � "q

����

�����

����

�����

����

�����

Tab� ���  R�esum�e des bruits de fond pouvant contaminer les s�elections de DIP en cou�

rant neutre et courant charg�e �a grand Q�� Pour les trois cat�egories �indiqu�ees en gras��

l�ensemble des �etats 	naux qui ont �et�e �etudi�es et la luminosit�e simul�ee correspondante

sont donn�es� Les limites sup�erieures sur le nombre d��ev�enements attendus correspondent

�a l�analyse ��������� ��
eme colonne� et �a l�analyse ��������� ��
eme colonne� en courant

neutre�
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Fig� ����  Spectre en E � Pz des �ev�enements dans lequel on a identi	�e un positron avec

Ee
� � �� GeV pour trois exemples de bruits de fond o�u le positron di
us�e est souvent

perdu dans le tube �a vide�

via e�p� e� �e�e� �X quand au moins un des leptons a une grande 
energie transverse

a 
et
e simul
ee par le g
en
erateur LPAIR ��� qui comprend les diagrammes de Bethe	Heitler

�a l�ordre le plus bas en 	em �i�e� 	�
em�� La production de paires q"q dans le collisions �� a


et
e 
etudi
ee en utilisant PYTHIA ����

����� R�ejection pour l�analyse courant neutre

En ce qui concerne la s
election des 
ev
enements courant neutre le fait de demander un

positron �a grand E� ayant une trace associ
ee diminue fortement la contribution des pro	

cessus o�u aucun positron n�est r
eellement produit� En e�et dans la plupart des processus

vus pr
ec
edemment une grande fraction de l�
energie est d
epos
ee tr�es �a l�avant du d
etec	

teur� Ainsi si un amas est pris pour un positron il aura une 
energie transverse plut�ot

faible et le y reconstruit sera proche de �� La coupure sur E � Pz a aussi un bon pouvoir

de r
ejection sur les processus o�u de l�
energie est perdue dans la direction du faisceau de

positron en particulier la photoproduction comme le montre la �gure �����

Pour s�assurer que la contamination est n
egligeable les crit�eres suivants sont appliqu
es�

 a�n de supprimer davantage la contamination due �a la photoproduction ou aux


ev
enements de DIP �a petit Q� on demande qu�il y ait moins de ��� GeV dans le

calorim�etre arri�ere �� GeV dans l�analyse ����	������ En e�et en photoproduction

les d
ebris du photon peuvent d
eposer de l�
energie dans ce calorim�etre et dans les


ev
enements de DIP �a petit Q� le positron di�us
e dans la r
egion angulaire qu�il

couvre� Dans l�analyse ����	���� on demande en plus que l�
energie dans le d
etecteur

d�
electron soit inf
erieure �a � GeV sauf lorsque l�
energie totale vue dans le d
etecteur

d�
electron et de photon est proche de E� �jEe�tag � E��tag � E�j � � GeV�!
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 les 
ev
enements QED Compton sont rejet
es en demandant que si il y a un deuxi�eme

amas identi�
e comme positron ou photon �on n�exige pas qu�une trace lui soit asso	

ci
ee� tel que Ee���
� �Ee

� � ��� ils ne soient pas dos	�a	dos en azimut �,� � �����!

 a�n de rejeter les 
ev
enements multi	leptons on demande qu�au moins un jet d�
ener	

gie transverse sup
erieure �a � GeV soit reconstruit dans le domaine angulaire � �

�jet � ���� ��� � �jet � ���� dans l�analyse ����	������ Les 
ev
enements de DIP qui

sont rejet
es par cette coupure sont ceux o�u le jet de courant part tr�es vers l�avant ce

qui correspond �a de tr�es petits y et qui sont par cons
equent d
ej�a rejet
es en partie par

la coupure y � ���� On demande aussi qu�il y ait au plus deux candidats positrons

avec E� � � GeV� La perte occasionn
ee par cette coupure en DIP est quasi nulle

puisque l�on attend au plus deux candidats �le positron di�us
e et le cas 
ech
eant un

photon rayonn
e�� Dans l�analyse ����	���� on rejette les 
ev
enements avec une paire

e�e� dont la masse invariante est proche de la masse du Z� �a � GeV pr�es�

La contamination r
esiduelle pour chaque type de processus est indiqu
ee dans la table ����

A Q� � ���� GeV� elle est de ��� 
ev
enements attendus en photoproduction et inf
erieure

�a ��� 
ev
enements attendus pour l�ensemble des autres processus ce qui correspond �a

une contamination inf
erieure �a ���%� A Q� � ����� GeV� la limite sup
erieure �a ��%

de con�ance sur le nombre d�
ev
enements attendus pour L � ����� pb�� est ���� �pour

l�analyse ����	���� ce nombre est de ��� pour L � ����� pb���� Dans la plupart des cas

l�estimation de cette limite sup
erieure est limit
ee par la statistique Monte	Carlo utilis
ee�

����� R�ejection pour l�analyse courant charg�e

A�n d�
eliminer la contribution du processus Z � e� on rejette les 
ev
enements ayant un

candidat positron avec Ee
� � � GeV �Ee

� � �� GeV pour l�analyse ����	������ En vue

de r
eduire davantage cette contribution et la contamination �a des 
ev
enements de DIP en

courant neutre dont le positron n�aurait pas 
et
e identi�
e on demande qu�il n�y ait pas de

traces de plus de �� GeV en P� isol
ee dans un c�one de rayon � en � � �� Cette coupure

n�est pas appliqu
ee dans l�analyse ����	���� mais on demandait que la topologie des


ev
enements ait une structure �� jet� en imposant le crit�ere suivant� �E� � P���E� � ���

o�u E� est l�
energie transverse scalaire�

La limite sup
erieure �a ��% de con�ance sur le nombre attendu d�
ev
enements de bruit

de fond est ��� �a P� � �� GeV et de ���� �a P� � �� GeV ce qui correspond �a une

contamination inf
erieure �a �% et ���% respectivement�
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���

Chapitre �

Comparaison des donn
ees �a la

pr
ediction du mod�ele standard des

DIP

Nous allons maintenant comparer les distributions des 
ev
enements s
electionn
es au chapitre

pr
ec
edent comme candidats de DIP courant neutre ou courant charg
e aux pr
edictions du

mod�ele standard des DIP� Ces derni�eres sont d
etermin
ees en utilisant le lot d�
ev
enements

simul
es d
ecrit �a la section ��� auquel on applique toute la s
election en tenant compte de

l�e�cacit
e de d
eclenchement et un facteur de normalisation directement calcul
e �a partir

de la luminosit
e int
egr
ee correspondant aux donn
ees utilis
ees�

L�analyse en courant neutre sera pr
esent
ee en deux temps� tout d�abord les r
esultats

obtenus avec les donn
ees ����	���� ayant fait l�objet d�une publication de H� ��� et

ensuite les r
esultats pr
eliminaires obtenus en incluant les donn
ees ���� ���� Je pr
esenterai

ensuite la d
etermination de sections e�caces int
egr
ees au	dessus d�un seuil en Q� avant

de donner les r
esultats obtenus en courant charg
e�

��� Rappel des erreurs syst�ematiques

Les erreurs syst
ematiques prises en compte sont�

 l�incertitude sur la luminosit
e int
egr
ee ��L���� � ����% et �L����	 � ����%�!

 l�incertitude sur la calibration absolue de l�
echelle 
electromagn
etique ���%�!

 l�incertitude sur la calibration absolue de l�
echelle hadronique ���%�!

 l�incertitude sur la pr
ediction de la section e�cace de DIP ���%��

Ainsi le nombre d�
ev
enements attendus est�

Nattendus � N s�electionn�es
simul�es � Ldonn�eesLsimul�ee

� �d�eclenchement �

L�erreur sur Nattendus est obtenue en ajoutant en quadrature l�erreur th
eorique l�erreur

sur Ldonn�ees l�erreur sur �d�eclenchement  et l�erreur sur Nsim
 qui se d
ecompose en une partie
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due �a la statistique �nie du lot simul
e utilis
e et d�une partie qui rend compte de l�erreur

syst
ematique sur la mesure en 
energie des positrons et du $ux hadronique�

�Natt


Natt

�

��th�eo

�th�eo


� �L
L � ��

�
� �N

N
� �Nem


N
� �Nhad


N

o�u la partie syst
ematique est calcul
ee en r
ep
etant l�analyse en d
ecalibrant la simulation

de plus ou moins l�erreur consid
er
ee�

�Nem
 � max
syst
 em
����

jNsyst
 �N j

�Nhad
 � max
syst
 had
����

jNsyst
 �N j �

��� Analyse en courant neutre des donn�ees ���
�����

����� Propri�et�es g�en�erales des �ev�enements �a grand Q�

Dans les donn
ees on observe ��� ����� candidats de DIP v
eri�antQ�
e � ���� GeV� �Q�

�� �

���� GeV�� ce qui est en tr�es bon accord avec le nombre d�
ev
enements attendus qui est

���� �� ����� ���� Ce bon accord est compatible avec notre estim
e d�une contamination

provenant de l�ensemble des sources de bruit de fond hors DIP inf
erieure �a ���% �cf�

section �������

La �gure ��� montre pour ces candidats les distributions de l�
energie et de l�angle polaire

du positron di�us
e de l�
energie transverse manquante ainsi que la bonne corr
elation entre

le Q� d
etermin
e avec la m
ethode 
electron et celui d
etermin
e avec la m
ethode double	angle�

Les distributions sont compar
ees avec la simulation du mod�ele standard des DIP qui d
ecrit

bien les donn
ees except
e pour les plus grandes 
energies de positron mesur
ees� Je d
ecrirai

plus en d
etail cette d
eviation �a l�aide de la variableQ� puisqu��a grand Q� ces deux variables

sont presque 
equivalentes �cf� �gure �����

Une des variables cin
ematiques qui nous int
eresse particuli�erement est la masseM �
p
sx�

La �gure ��� montre la di�
erence entre plusieurs d
eterminations de M pour les donn
ees

et la simulation� L�accord obtenu pour Me �M�� et Me �Mh indique la qualit
e de la

calibration tant du positron que de l�
etat �nal hadronique� Le fait que la simulation

d
ecrive raisonnablement la di�
erence Me �Me�jet o�u Me�jet est la masse invariante du

syst�eme form
e par le positron di�us
e et le jet de plus grande 
energie transverse montre non

seulement que l�
energie hadronique est correctement simul
ee mais aussi que la topologie

des 
ev
enements est bien reproduite� Puisque cette di�
erence Me �Me�jet est centr
ee en

� cela signi�e que nous avons majoritairement a�aire �a des 
ev
enements �a un seul jet� La

�gure ��� �d� rappelle que la m
ethode 
electron permet de mesurer la masse g
en
er
eeMgen �p
sxgen avec pr
ecision �c�est	�a	dire avec une dispersion �RMS � � GeV et une r
esolution

gaussienne au pic �Gauss
 � � GeV� et que dans le cas d�un mod�ele sp
eci�que de r
esonance

elle sous	estime la masse de la r
esonance �a cause des e�ets QCD �en particulier par le

rayonnement de partons dans l�
etat �nal par le quark produit lors de la d
esint
egration

qui n�est donc pas sur sa couche de masse��
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Fig� ���  Pour les candidats de DIP en courant neutre dans les donn�ees ���������� les

distributions de �a� l��energie du positron di
us�e Ee� l�angle polaire du positron �e� �c�

l��energie transverse manquante� et �d� la corr�elation entre Q�
e et Q

�
�� �points�� en �a�� �b�

et �c�� les histogrammes repr�esentent l�attendu du mod�ele standard des DIP�
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Fig� ���  Les distributions pour le lot d��ev�enements courant neutre s�electionn�es de la

di
�erence entre la masse calcul�ee avec la m�ethode �electron �Me� et �a� celle mesur�ee avec

la m�ethode double angle �M���� �b� la masse d�etermin�ee �a partir de l��etat hadronique

	nal �Mh� et �c� celle du syst�eme d�e	nie par le positron di
us�e et le jet de plus haut P�
�Me�jet� pour les donn�ees �points� et la simulation �histogramme�� en �d� la masse Me

est compar�ee �a la masse g�en�er�ee pour la simulation de DIP �histogramme plein� et� dans

le cas de la production en voie s d�une particule� avec la masse de cette particule�
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Fig� ���  �a� Distribution en Q�
e des candidats de DIP s�electionn�es dans les donn�ees �����

���� �points� et la simulation �histogramme�� Les ��eches indiquent les valeurs de Q�
e des

�ev�enements �a Q�
e � ����� GeV� et Me � ��� GeV� �b� ratio du nombre d��ev�enements

observ�es sur attendus en fonction de Q�
e� les lignes entourant la valeur � correspondent �a

l�erreur �a ��� sur ce ratio provenant de l�incertitude sur la pr�ediction du mod�ele standard

des DIP�

����� D�ependance en Q�

Nous avons vu que l�on observe plus d�
ev
enements qu�attendus �a grande 
energie du po	

sitron di�us
e� On retrouve cet exc�es dans la distribution en Q� comme le montre la �	

gure ��� �a�� alors qu�il y a un bon accord pour Q�
e � ����� GeV� la pr
ediction du mod�ele

standard des DIP sous	estime le nombre d�
ev
enements observ
es pour Q�
e � ����� GeV��

L�incertitude sur cette pr
ediction ne su�t pas �a expliquer cette d
eviation� On le voit dans

la �gure ��� �b� qui montre le ratio du nombre d�
ev
enements observ
es sur celui attendus

et l�erreur �a ��� sur ce ratio� Cette erreur est domin
ee par l�erreur syst
ematique sur

l�
energie 
electromagn
etique et elle varie entre ���% �a petit Q� et ��% aux plus grandes

valeurs de Q� observ
ees�

A�n de quanti�er cet exc�es la table ��� donne le nombre d�
ev
enements observ
es et at	

tendus au	dessus de plusieurs seuils en Q� ainsi que la probabilit
e P�N � Nobs� que

dans le cadre du mod�ele standard des DIP le nombre N d�
ev
enements mesur
es dans une

exp
erience al
eatoire soit 
egal ou sup
erieur au nombre Nobs d�
ev
enements observ
es dans

les donn
ees� Cette probabilit
e prend en compte l�erreur syst
ematique sur la pr
ediction �b
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Q�
min �GeV�� ���� ���� ����� ����� ����� �����

Nobs ��� ��� �� �� � �

NDIP ����� ����� ���� ���� ���� ����

����� ����� ���� ����� ����� �����
P�N � Nobs� ���� ���� ���� � � ���� ��� � ���� ���� ����

Tab� ���  Le nombre d��ev�enements observ�es �Nobs� dans les donn�ees ��������� et celui

pr�edit par le mod�ele standard des DIP �NDIP � tels que Q�
e � Q�

min pour plusieurs valeurs

de Q�
min� P�N � Nobs� est la probabilit�e que� dans le cadre de ce mod�ele� le nombre N

d��ev�enements mesur�es dans une exp�erience al�eatoire soit �egal ou sup�erieur au nombre

d��ev�enements observ�es dans les donn�ees Nobs�

par la convolution suivante�

P�N � Nobs� �

Z ��

�

dxG�x! b� �b�
�X

k�Nobs

p�k!x�

o�u

 p�k!x� est la probabilit
e de Poisson d�observer k 
ev
enements quand le nombre d�
ev
e	

nements attendus est x i�e� p�k!x� � e�xxk�k0!

 G�x! b� �b� est la densit
e de probabilit
e pour le nombre d�
ev
enements attendus c�est	

�a	dire une gaussienne de valeur moyenne b et de largeur �b�

Les probabilit
es obtenues sont de l�ordre du % aux plus grandes valeurs de Q�
min� Pour

Q� � ����� GeV� le nombre d�
ev
enements observ
es est Nobs � �� pour ���� � ����

attendus ce qui correspond �a une probabilit
e P�N � Nobs� de �� �����

Cette d
eviation est par cons
equent tout �a fait int
eressante� Nous allons maintenant la d
e	

crire en termes des variablesM et y qui sont les plus �a m�eme de discriminer la production

de nouvelles particules en voie s�

����� D�ependance en M et y

La �gure ��� montre la distribution des ��� candidats dans le plan y versus M �

Nous allons tout d�abord nous int
eresser �a la r
egion des �petits� Q� ����� � Q�
e �

����� GeV��� Les �gures ��� �a� et �b� montrent dans ce domaine les projections en Me

et ye qui sont bien reproduites par la pr
ediction du mod�ele standard des DIP en particulier

�a grand y o�u les migrations dues aux 
ev
enements radiatifs sont les plus dangereuses� Dans

le domaine des grands Q� �Q�
e � ����� GeV�� on voit dans les �gures ��� �c� et �d�

que l�exc�es observ
e est concentr
e autour de Me � ��� GeV et �a grande valeur de ye� Si

on ne consid�ere que les 
ev
enements �a �basse� masse �Me � ��� GeV� le spectre en ye
��gure ��� �e�� est bien reproduit alors qu��a grande masse �Me � ��� GeV� on retrouve

l�exc�es �a grand ye�



���� Analyse en courant neutre des donn�ees ���
���� ���

Me (GeV)

y e

Q2=10000GeV2

Q2=2500GeV2

Q2=15000GeV2

H1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Fig� ���  Distribution des candidats de DIP s�electionn�es dans le plan �Me� ye�� les lignes

correspondent aux contours Q�
e � ����� ����� et ����� GeV��

Puisque d�une part la r
esolution sur Me s�am
eliore �a grand y et que d�autre part un

exc�es d�u �a la production en voie s d�un nouvelle particule se manifesterait plus visible	

ment �a grand y il est int
eressant de regarder comment se comporte le spectre en Me

quand on augmente la coupure sur ye� C�est ce que montrent les �gures ��� �a� et �c� qui

correspondent respectivement �a ye � ��� et ye � ���� Les �gures ��� �b� et �d� montrent

les ratios du nombre d�
ev
enements observ
es sur attendus et l�erreur sur ce ratio� On voit

qu�e�ectivement l�erreur diminue quand on se restreint aux grands y et que l�exc�es observ
e

autour de Me � ��� GeV n�en devient que plus signi�catif�

Pour y � ��� et M � ��� GeV � 
ev
enements sont observ
es pour ���� � ���� atten	

dus en utilisant la m
ethode 
electron� Des r
esultats similaires sont obtenus en m
ethode

double	angle puisque les � m�emes 
ev
enements v
eri�ent les coupures utilisant les variables

double	angle et que le mod�ele standard des DIP pr
edit ���� � ���� 
ev
enements dans ce

cas� L�accord des variables cin
ematiques de ces � 
ev
enements calcul
ees avec plusieurs m
e	

thodes montre qu�ils sont bien mesur
es� En particulier le h �E
E
i moyen calcul
e �a partir de la

m
ethode � �cf� section ������ est de ��� � ���%� L�accord entre Me et Me�jet montre que

l�on a a�aire �a des 
ev
enements �a un seul jet de grande impulsion transverse dans l�
etat

�nal� Un de ces 
ev
enements �a grande masse et �a grand y est montr
e dans la �gure ����

����� Analyse statistique

A�n de d
eterminer plus pr
ecis
ement l�intervalle en masse qui comprend l�exc�es le plus

signi�catif nous allons consid
erer des �fen�etres� de di�
erentes largeurs totales ,Me et

dont la valeur centrale Mc varie entre �� et ��� GeV par pas de � GeV� A l�int
erieur

de chaque fen�etre on mesure le nombre d�
ev
enements observ
es et attendus ainsi que la
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correspondent �a l�erreur �a ��� sur ce ratio provenant de l�incertitude sur la pr�ediction du

mod�ele standard des DIP� �c� et �d� correspondent �a �a� et �b� mais pour ye � ����
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et ye � ����

probabilit
e P�N � Nobs� correspondante� La probabilit
e obtenue indique l�accord entre

l�observation et la pr
ediction du mod�ele standard des DIP pour une valeur de Mc choisie

a priori� Puisque la pr
ecision sur Me est de l�ordre de � GeV nous moyennons cette

probabilit
e avec celles obtenues pour les fen�etres correspondantes �a Mc � � GeV� La

�gure ��� montre comment varie cette probabilit
e moyenne "P en fonction de Mc pour

di�
erents choix de ,Me et de coupures sur ye�

Pour ye � ��� on voit que "P $uctue de mani�ere statistique comme on s�y attend� Lorsque

Mc prend des grandes valeurs telles qu�aucun 
ev
enement n�est observ
e dans la fen�etre

�Mc � ��� GeV� "P est 
egal �a � par construction� Pour ye � ��� et ��� et des largeurs

de fen�etres entre �� et �� GeV les plus basses probabilit
es �de ���� �a ��� � ����� sont

trouv
ees pour un centre de fen�etre d�environ ��� GeV� Pour ye � ��� les probabilit
es

sont inf
erieures �a �� ���� avec ,Me � �� GeV et Mc choisi a priori entre � ��� GeV et

� ��� GeV� Cela reste vrai si l�on ne moyenne pas les probabilit
es ou si on les moyenne sur

� positions successives de Mc� Il faut noter aussi que l�erreur syst
ematique sur la mesure

en 
energie du positron qui est d
ej�a prise en compte dans la d
etermination du nombre

d�
ev
enements attendus entra�#ne une incertitude de �� GeV sur la position absolue des

minima des �gures ���� Les r
esultats obtenus pour Mc � ��� GeV avec ye � ��� et

di�
erents choix de largeurs de fen�etre sont r
esum
es dans la table ���� Il est �a noter que

l�on obtient sensiblement les m�emes r
esultats avec la m
ethode double	angle�

Toute cette 
etude a 
et
e faite en choisissant a priori la position du centre de la fen�etre�

A�n de s�a�ranchir de ce biais il faut estimer la probabilit
e que dans une exp
erience

al
eatoire on trouve une valeur de "P inf
erieure �a celle obtenue dans les donn
ees pour une

valeur centrale quelconque entre �� et ��� GeV� Pour cela nous avons fait de nombreuses
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Fig� ���  Probabilit�e que� dans le cadre du mod�ele standard des DIP� le nombre N

d��ev�enements mesur�es dans une exp�erience al�eatoire soit �egal ou sup�erieur au nombre

d��ev�enements observ�es dans les donn�ees Nobs dans une fen�etre en masse de largeur ,Me

en fonction de la valeur centrale de cette fen�etre� la probabilit�e "P est la moyenne de P
sur trois pas successifs de � GeV�

,Me �GeV� �� �� �� ��

Nobs � � � �

NDIP ���� ���� ���� ����

����� ����� ����� �����
"P�N � Nobs� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

Tab� ���  Nombre d��ev�enements observ�es et attendus pour ye � ��� dans des fen�etres en

masse centr�ees en ��� GeV et de largeur totale ,Me ainsi que les probabilit�es "P�N � Nobs�

correspondantes�
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Fig� ���  Distribution des probabilit�es "P minimales obtenues en appliquant la proc�edure

de fen�etre glissante �,Me � �� GeV et Mc variant entre �� et ��� GeV� �a ���� exp�e�

riences Monte�Carlo� La valeur minimale obtenue dans les donn�ees � "P � ���� ����� est
indiqu�ee par la ��eche�

exp
eriences Monte	Carlo en choisissant al
eatoirement des 
ev
enements selon la pr
ediction

du mod�ele standard des DIP� Le nombre moyen d�
ev
enements pris par exp
erience a 
et
e �x
e

au nombre d�
ev
enements observ
es dans les donn
ees dans la r
egion en Me et ye consid
er
ee�

En appliquant la m�eme proc
edure de fen�etre glissante �a ces exp
eriences Monte	Carlo on

atteint une probabilit
e inf
erieure �a celles obtenues dans les �gures ��� �c� et �d� dans

moins de �% des cas comme le montre la �gure ����

����� Discussion

Il a 
et
e montr
e �a la section ��� que l�incertitude th
eorique sur la pr
ediction du mod�ele

standard des DIP prenait en compte l�erreur syst
ematique due au choix de la param
e	

trisation des densit
es de partons� Et e�ectivement aucune param
etrisation compatible

avec l�ensemble des donn
ees de DIP ne permet d�augmenter la pr
ediction �a grande masse

�M � ��� GeV� pour Q� � ����� GeV� au	del�a de cette erreur�

La param
etrisation MRS �J�� ��� qui a 
et
e introduite pour reproduire la mont
ee de la

section e�cace deux	jets observ
ee au TEVATRON par CDF ��� mais qui est en d
esaccord

avec une partie des donn
ees de DIP existantes permet d�augmenter de ��% la section

e�cace �a grand Q�� Ceci n�est pas su�sant pour expliquer l�exc�es observ
e�

Nous avons jusqu��a pr
esent n
eglig
e la fonction de structure longitudinale du proton �FL �

��� Si FL n�est pas exactement nulle cela rendrait la section e�cace encore plus faible �a

grand Q��

D�apr�es ce qui pr
ec�ede et puisque nous obtenons un bon accord �a petitsQ�� y etM  l�exc�es

observ
e ne peut �etre expliqu
e dans le cadre du mod�ele standard que comme s�agissant

d�une $uctuation statistique�

Il est donc particuli�erement int
eressant d�inclure dans l�analyse les donn
ees prises en ����

puisque cela correspond �a plus que doubler la statistique disponible�
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Donn
ees ����	���� �analyse ����	�����

Q�
min �GeV�� ���� ���� ����� ����� �����

Nobs ��� ��� �� �� �

NDIP ����� ����� ���� ���� ����

����� ����� ���� ����� �����
P�N � Nobs
� ��% ��% ��% ���% ���%

Donn
ees ����	���� �analyse ����	�����

Q�
min �GeV�� ���� ���� ����� ����� �����

Nobs ��� ��� �� �� �

NDIP ��� ����� ���� ���� ����

����� ����� ����� ����� �����
P�N � Nobs
� ��% ��% ��% ���% ���%

Tab� ���  Le nombre d��ev�enements courant neutre observ�es �Nobs� et celui pr�edit par le

mod�ele standard des DIP �NDIP � tels que Q�
e � Q�

min pour plusieurs valeurs de Q�
min et la

probabilit�e P�N � Nobs� correspondante pour les donn�ees ��������� en appliquant �partie

basse� ou non �partie haute� la nouvelle s�election et la calibration 	ne�

��� Analyse en courant neutre des donn�ees ���
�����

Avant de pr
esenter les r
esultats obtenus en ���� il faut au pr
ealable comparer ceux

qu�on obtient avec les donn
ees ����	���� en appliquant ou non la nouvelle s
election et la

calibration �ne� La table ��� r
esume cette comparaison pour le le nombre d�
ev
enements

observ
es et attendus au	dessus de plusieurs seuils en Q�� On peut voir ainsi que pour

chaque seuil le nombre d�
ev
enements de DIP attendus augmente de l�ordre de ��% ce

qui illustre le gain en acceptance de la nouvelle s
election� Cela entra�#ne un changement

minime de niveau de signi�cation de l�exc�es observ
e �a grand Q��

L�ensemble des donn
ees ����	���� s
electionn
e par l�analyse est repr
esent
e dans le plan

�M�y� par la �gure ����� Cela correspond �a ���� candidats DIP pour ����� �� attendus�

����� D�ependance en Q�

La �gure ���� montre le spectre en Q� de ces ���� candidats de DIP ainsi que le ratio du

nombre d�
ev
enements observ
es sur attendus en fonction de Q�
e� On voit ainsi qu��a petit Q�

il y a un bon accord et que l�exc�es �a grand Q� a perdu en niveau de signi�cation m�eme si

la pr
ediction du mod�ele standard des DIP sous	estime toujours le nombre d�
ev
enements

observ
es� De plus la forme de la d
eviation est conserv
ee dans les donn
ees ����� les donn
ees

sont en dessous de la pr
ediction �a Q�
e � ����� GeV� et en dessus �a plus grand Q�

comme on peut le voir sur la �gure ����� La table ��� permet d��etre plus quantitatif�

elle donne le nombre d�
ev
enements observ
es et attendus au	dessus de plusieurs seuils en

Q� et la probabilit
e P�N � Nobs� correspondante pour les donn
ees ���� et l�ensemble

des donn
ees ����	����� En particulier en ���� au	dessus de ����� GeV� on observe ��
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Fig� ����  Distribution des candidats de DIP s�electionn�es dans le plan �Me� ye� pour

l�ensemble des donn�ees ����������


ev
enements de DIP courant neutre pour ��������� attendus� N
eanmoins avec l�ensemble

des donn
ees l�exc�es observ
e �a grand Q� reste int
eressant� Il est �a noter que pour les ��


ev
enements observ
es �a Q� � ����� GeV� le h �E
E
i moyen calcul
e �a partir de la m
ethode �

�cf� section ������ est de ������% �sans appliquer la nouvelle calibration on obtient ����
�%� �a l�int
erieur des ��% d�erreur syst
ematique sur l�
echelle d�
energie 
electromagn
etique�

����� D�ependance en M et y

La �gure ���� r
esume la situation pour les observables M et y� On peut voir ainsi que

pour les petits Q� les distributions en M et y sont bien reproduites par la pr
ediction

du mod�ele standard des DIP en particulier dans la r
egion des grands y qui est je le

rappelle dangereuse du point de vue des migrations QED et de la contamination par des


ev
enements de photoproduction� Pour Q�
e � ����� GeV� un exc�es est toujours observ
e

autour de Me � ��� GeV mais il est d�u majoritairement aux 
ev
enements observ
es entre

���� et ����� On tire les m�emes conclusions des spectres en y pour des petites masses

���� � Me � ��� GeV� et pour les grandes masses �Me � ��� GeV��

Pour 
etudier plus pr
ecis
ement l�accumulation en masse des 
ev
enements �a grand Q� l�
equi	

valent de la table ��� pour les donn
ees ���� et ����	���� est donn
e dans la table ����

Il y a deux remarques importantes �a faire ici� D�une part la nouvelle calibration fait

que pour les donn
ees ����	���� les fen�etres en masse auxquelles correspond la plus pe	

tite probabilit
e P�N � Nobs� ne sont plus centr
ees en ��� GeV mais plut�ot autour de

��� GeV� Ainsi le nombre d�
ev
enements dans les donn
ees ����	���� tels que ye � ��� et

jMe � ���j � ���� GeV est � au lieu de �� D�autre part si l�on consid�ere l�ensemble des
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Fig� ����  �a� Distribution en Q�
e des candidats de DIP s�electionn�es dans les donn�ees

��������� �points� et la simulation �histogramme�� �b� ratio du nombre d��ev�enements

observ�es sur attendus en fonction de Q�
e� les lignes entourant la valeur � correspondent �a

l�erreur �a ��� sur ce ratio provenant de l�incertitude sur la pr�ediction du mod�ele standard

des DIP�

Donn
ees ����

Q�
min �GeV�� ���� ���� ����� ����� ����� �����

Nobs ��� ��� �� �� � �

NDIP ��� ����� ���� ���� ���� ����

����� ����� ���� ����� ����� �����
P�N � Nobs
� ��% ��% ��% ��% ��% ��%

Donn
ees ����	��

Q�
min �GeV�� ���� ���� ����� ����� ����� �����

Nobs ���� ��� �� �� �� �

NDIP ���� ��� ���� ���� ���� ����

��� ����� ����� ����� ����� �����
P�N � Nobs
� ��% ��% ��% ���% ���% ����%

Tab� ���  Le nombre d��ev�enements courant neutre observ�es �Nobs� et celui pr�edit par le

mod�ele standard des DIP �NDIP � tels que Q�
e � Q�

min pour plusieurs valeurs de Q�
min et la

probabilit�e P�N � Nobs� correspondante pour les donn�ees ���� et les donn�ees ����������
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e� les lignes entourant la valeur � correspondent �a l�erreur �a

��� sur ce ratio provenant de l�incertitude sur la pr�ediction du mod�ele standard des DIP�

Donn
ees ����

,Me �GeV� �� �� �� ��

Nobs � � � �

NDIP ���� ���� ���� ����

����� ����� ����� �����
P�N � Nobs� ��% ��% ��% ��%

Donn
ees ����	����

,Me �GeV� �� �� �� ��

Nobs � � � ��

NDIP ���� ���� ���� ����

����� ����� ����� �����
P�N � Nobs� ���% ���% ���% ���%

Tab� ���  Nombre d��ev�enements observ�es et attendus pour ye � ��� dans des fen�etres

en masse centr�ees en ��� GeV et de largeur ,Me ainsi que les probabilit�es P�N � Nobs�

correspondantes� pour les donn�ees ���� �partie haute� et l�ensemble des donn�ees ���������

�partie basse��
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donn
ees ����	���� le nombre d�
ev
enements tels que ye � ��� et jMe � ���j � ���� GeV

est � que l�on applique ou non la nouvelle s
election et la nouvelle calibration� La table ���

montre que l�accumulation d�
ev
enements vue dans les donn
ees ����	���� �a grand y et

autour de Me � ��� GeV n�est pas con�rm
ee par les donn
ees ���� seules�

��
 Section e�cace int�egr�ee �DIP�Q
�
� Q�

min�

Les r
esultats qui viennent d��etre pr
esent
es ne peuvent pas �etre compar
es directement

avec des r
esultats d�autres exp
eriences� Pour ce faire il faut transformer ces nombres

d�
ev
enements observ
es qui d
ependent des coupures appliqu
ees en des sections e�caces

ind
ependantes de l�analyse et de l�exp
erience� Nous avons choisi de mesurer les sections

e�caces int
egr
ees au	dessus de seuils en Q�� �DIP �Q� � Q�
min� o�u le Q� ici est pris au

vertex hadronique�

Il faut par cons
equent corriger le nombre d�
ev
enements observ
es au dessus d�un seuil en

Q� pour les probl�emes de migration et pour l�e�cacit
e de reconstruction� Cette correction

est d
etermin
ee �a partir d�
ev
enements simul
es� Lorsque la statistique est importante il

est pr
ef
erable de travailler avec une grille �ne en �x�Q�� par exemple et de calculer les

e�cacit
es �a l�int
erieur de chaque case et les migrations entre cases� Ainsi plus la grille

est �ne moins on est sensible �a la section e�cace th
eorique qui a permis de g
en
erer les


ev
enements dont on se sert pour d
eterminer la correction recherch
ee� Dans le cas qui nous

int
eresse c�est	�a	dire �a grand Q� la statistique est faible �e�g� �� 
ev
enements au	dessus

de ����� GeV�� et il est plus simple de faire cette correction en appliquant un facteur

global comme l�indique la formule suivante�

�DIP �Q
� � Q�

min� �
Nobs�Q�

e � Q�
min��Nbdf �Q�

e � Q�
min�

L �A �����

o�u L est la luminosit
e int
egr
ee des donn
ees Nobs�Q�
e � Q�

min� le nombre d�
ev
enements

observ
es apr�es la s
election et v
eri�ant Q�
e � Q�

min Nbdf le nombre d�
ev
enements non DIP

estim
e par la simulation et A l�acceptance d
e�nie par

A �
N rec
sim�Q

�
e � Q�

min�

Ngen
sim�Q

� � Q�
min�

�����

o�u Ngen
sim�Q

� � Q�
min� est le nombre d�
ev
enements simul
es �a Q� � Q�

min etN
rec
sim�Q

�
e � Q�

min�

le nombre d�
ev
enements simul
es qui v
eri�ent les crit�eres de s
election et qui sont recons	

truits �a Q� � Q�
min� C�est l�acceptance qui corrige pour l�e�cacit
e et les e�ets de mi	

gration� Celle	ci est d
etermin
ee avec des 
ev
enements simul
es qui ont 
et
e g
en
er
es suivant

la pr
ediction du mod�ele standard� Le fait est que nous avons vu que cette pr
ediction ne

reproduit pas exactement l�observation �a grand Q�� Nous n�avons cependant pas modi�
e

la section e�cace g
en
er
ee pour obtenir un accord entre pr
ediction et observation car l�im	

portant est que d�une part la simulation reproduise bien la r
eponse du d
etecteur et que

d�autre part la m
ethode soit expliqu
ee clairement a�n de pouvoir utiliser correctement

les r
esultats obtenus�

La seule chose qui n�est pas encore d
e�nie dans les formules ��� et ��� est la s
election ap	

pliqu
ee� Par d
e�nition le r
esultat ne doit pas en d
ependre mais sa pr
ecision en d
ependra�



��
� Section e�cace int�egr�ee �DIP �Q� � Q�
min� ���

La s
election doit premi�erement permettre de maximiser l�acceptance A a�n d�extrapo	

ler au minimum l�observation� Elle doit ensuite minimiser la contamination par d�autres

processus que les DIP en courant neutre� En�n elle doit s�
ecarter des r
egions dangereuses

du point de vue des migrations� La s
election retenue est celle qui a 
et
e d
ecrite dans le

chapitre � en rajoutant la coupure Ee
� � �� GeV a�n de pouvoir n
egliger le bruit de fond�

On peut voir sur la �gure ���� que du point de vue de la cin
ematique cette s
election oblige

principalement �a extrapoler dans la r
egion y � ���� C�est pourquoi nous allons mesurer

les sections e�caces �DIP �Q� � Q�
min� mais aussi �DIP �Q� � Q�

min� y � �����

Les sections e�caces ainsi mesur
ees sont des sections e�caces radiatives puisqu�elles in	

cluent les e�ets QED� A�n de remonter au niveau de Born �dans lequel il n�y a pas d�e�ets

QED� on utilise le r
esultat obtenu avec HECTOR �cf� section �����

La �gure ���� montre l�acceptance A en fonction de Q�
min dans le cas o�u on extrapole

dans tout le plan et dans celui o�u on se restreint �a y � ���� On peut voir ainsi que

dans le deuxi�eme cas elle est proche de � �a tr�es grand Q�� La bande indique l�erreur

sur A due �a la statistique �nie du lot simul
e �a l�erreur syst
ematique sur la mesure en


energie de l�
etat �nal hadronique et �a celle sur la mesure en 
energie du positron qui

domine compl�etement� Compte tenu du nombre d�
ev
enements observ
es l�erreur sur la

section e�cace a 
et
e 
evalu
ee en s
eparant la partie poissonnienne due �a Nobs et l�erreur

sur �L �A��

Pour chaque seuil en Q� on d
e�nit F � L � A et son erreur gaussienne �F
F � �L

L � �A
A �

On a alors�

� � Nobs�F
Si l�erreur �F 
etait nulle on pourrait d
e�nir la densit
e de probabilit
e sur � par�

P��� � F � p�Nobs!�F�

o�u p�k!x� est la probabilit
e de Poisson d�observer k 
ev
enements quand le nombre d�
ev
e	

nements attendus est x i�e� p�k!x� � exp�x xk�k0�

On tient compte de l�erreur sur F en convoluant cette densit
e avec la gaussienne de

moyenne F et de largeur �F �

P��� �
Z

du G�u!F � �F�� u� p�Nobs!�u�

On obtient alors l�intervalle de con�ance �a ��% ���� ��� par�Z ��

�

d�P��� �
Z ��

��

d�P��� � ����

Ces sections e�caces ont d�abord 
et
e mesur
ees avec une partie des donn
ees ���� �ce

qui correspondait en tout �a une luminosit
e de ���� pb��� ���� La s
election utilis
ee 
etait

alors celle de l�analyse ����	����� Elles ont 
et
e ensuite mesur
ees avec l�ensemble des

donn
ees ����	����� Les r
esultats sont r
esum
es dans les tables ��� et ���� La premi�ere

donne la section e�cace radiative �rad�Q
� � Q�

min� et la seconde la section e�cace de

Born �Born�Q� � Q�
min� y � ���� pour les deux mesures� Le gain en statistique entre les
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� Section e�cace int�egr�ee �DIP �Q� � Q�
min� ���

�rad�Q�
prop � Q�

min�

Q�
min �MRSH �H������ pb��� �H������� pb���

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

Tab� ���  Section e�cace radiative de DIP en courant neutre �rad�Q� � Q�
min�� Les

colonnes correspondent� dans l�ordre� au seuil Q�
min� �a la pr�ediction du mod�ele standard

en utilisant la param�etrisation MRSH� �a la section e�cace mesur�ee avec L � ���� pb��

�voir texte� et �a celle mesur�ee avec toutes les donn�ees ����������

�Born�Q
�
prop � Q�

min� yprop � ����

Q�
min �MRSH �H������ pb��� �H������� pb���

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

Tab� ���  Section e�cace de Born de DIP en courant neutre �Born�Q� � Q�
min� y � �����

Les colonnes correspondent� dans l�ordre� au seuil Q�
min� �a la pr�ediction du mod�ele standard

en utilisant la param�etrisation MRSH� �a la section e�cace mesur�ee avec L � ���� pb��

�voir texte� et �a celle mesur�ee avec toutes les donn�ees ����������

deux est d�u �a la fois �a la plus grande statistique et �a l�augmentation de l�acceptance� Les

r
esultats montrent qu�il y a un bon accord �a petit Q� entre la pr
ediction et l�observation

et qu��a grand Q� les sections e�caces mesur
ees tendent vers les valeurs pr
edites par le

mod�ele standard des DIP�



��� Chapitre �� Comparaison �a la pr�ediction des DIP

��� Analyse en courant charg�e

����� Analyse des donn�ees ����	����

L�analyse de la DIP en courant charg
e est intrins�equement int
eressante mais elle devient

d�autant plus int
eressante lorsqu�une d
eviation est observ
ee en courant neutre puisque si

celle	ci est due �a une nouvelle physique ou �a un probl�eme de connaissance du contenu du

proton cela peut avoir des e�ets observables en courant charg
e�

L�analyse a s
electionn
e �� candidats de DIP en courant charg
e au dessus de Q�
h �

���� GeV� en bon accord avec ���� � ��� 
ev
enements pr
edits par le mod�ele standard

des DIP� La situation est clairement di�
erente de celle en courant neutre puisque la sta	

tistique est faible et l�erreur est importante� Il n�est donc pas possible de faire une analyse

tr�es d
etaill
ee et nous allons nous tourner tout de suite vers les variables int
eressantes�

La �gure ���� montre le spectre en Q�
h de ces �� candidats et celui pr
edit par le mod�ele

standard des DIP� L�erreur totale est grande et est compl�etement domin
ee par l�incertitude

sur l�
echelle en 
energie hadronique� Elle varie de ��% �a Q�
h � ���� GeV� jusqu��a ��% �a

Q�
h � ����� GeV�� A l�int
erieur de cette erreur la distribution mesur
ee est reproduite

en forme et en normalisation absolue� La table ��� donne l�
equivalent en courant charg
e

de la table ��� c�est	�a	dire le nombre d�
ev
enements observ
es et attendus au	dessus de

plusieurs seuils en Q� et la probabilit
e P�N � Nobs� que dans le cadre du mod�ele standard

des DIP le nombre N d�
ev
enements mesur
es dans une exp
erience al
eatoire soit 
egal ou

sup
erieur au nombre Nobs d�
ev
enements observ
es dans les donn
ees� A Q�
h � ����� GeV�

on observe � 
ev
enements pour ���� � ���� attendus ce qui correspond �a une probabilit
e

P�N � Nobs� � ��%� Un l
eger exc�es �a grand Q� est donc 
egalement observ
e en courant

charg
e mais cette mesure peu pr
ecise ne permet pas vraiment d�apporter une information

compl
ementaire �a celle faite en courant neutre� Il est donc indispensable d�inclure les

donn
ees ���� pour gagner en pr
ecision au moins d�un point de vue statistique�

Q�
min�GeV�� ���� ���� ����� ����� �����

Nobs �� �� �� � �

NDIP ���� ���� ���� ���� ����

���� ���� ����� ����� �����
P�N � Nobs� ���� ���� �� ���� ���� ���� ����

Tab� ���  Le nombre d��ev�enements observ�es �Nobs� dans les donn�ees ��������� et celui

pr�edit par le mod�ele standard des DIP en courant charg�e �NDIP � tels que Q�
h � Q�

min pour

plusieurs valeurs de Q�
min� P�N � Nobs� est la probabilit�e que� dans le cadre de ce mod�ele�

le nombre N d��ev�enements mesur�es dans une exp�erience al�eatoire soit �egal ou sup�erieur

au nombre d��ev�enements observ�es dans les donn�ees Nobs�
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Fig� ����  �a� Distribution en Q�
h des candidats de DIP s�electionn�es dans les donn�ees

��������� �points� et la simulation �histogramme�� �b� ratio du nombre d��ev�enements

observ�es sur attendus en fonction de Q�
h� les lignes entourant la valeur � correspondent �a

l�erreur �a ��� sur ce ratio provenant de l�incertitude sur la pr�ediction du mod�ele standard

des DIP�

����� Analyse des donn�ees ����	����

Dans les donn
ees ����	���� ��� 
ev
enements courant charg
e v
eri�ant Q�
h � ���� GeV�

sont s
electionn
es pour ��������� attendus� La �gure ���� montre comment sont distribu
es

ces 
ev
enements dans le plan �Mh� yh��

La �gure ���� montre les distributions en Pmanquant
�  enMh et en yh� On voit que dans l�en	

semble ces distributions sont bien reproduites� La �gure ���� montre la distribution en Q�
h

de ces 
ev
enements et la pr
ediction du mod�ele standard des DIP� Les pas de l�histogramme

ont 
et
e choisis pour que la stabilit
e �c�est	�a	dire la fraction du nombre d�
ev
enements re	

construits dans un bin qui ont 
et
e g
en
er
es dans ce bin� dans chaque bin soit sup
erieure �a

��% �� On voit que les donn
ees et la pr
ediction sont compatibles �a l�int
erieur des erreurs

mais qu��a grand Q� la pr
ediction sous	estime toujours l�observation� La table ��� permet

de quanti�er cet exc�es� On voit ainsi que pour Q�
h � ���� GeV� on observe �� 
ev
ene	

ments pour ���� � ��� attendus� Un 
ev
enement �a tr�es grand Q�
h est repr
esent
ee dans la

�gure ����� Sa topologie �a un seul jet est typique de celle des 
ev
enements �aMh � ��� GeV

et �a yh � ��� qui ne pr
esentent qu�un seul jet avec une impulsion transverse sup
erieure �a

�� Le choix des pas de l�histogramme a �et�e pris avec le groupe de travail qui d�etermine la section

e�cace de DIP en courant charg�e�
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Fig� ����  Distribution des candidats de DIP courant charg�e s�electionn�es dans le plan

�Mh� yh� pour l�ensemble des donn�ees ����������

� GeV� Il est �a noter que les 
ev
enements �a grand Q� ne pr
esentent pas d�accumulation en

masse� L�analyse en courant charg
e est limit
ee en pr
ecision par l�incertitude sur l�
echelle

d�
energie hadronique� L�am
elioration r
ecente de la calibration 
electromagn
etique devrait

permettre dans un futur proche une meilleure connaissance de l�
echelle d�
energie hadro	

nique et par cons
equent r
eduire l�incertitude de la pr
ediction �a grand Q�� Le l
eger exc�es

observ
e �a grand Q� en courant charg
e pourrait ainsi se r
ev
eler encore plus int
eressant�

Q�
min�GeV�� ���� ���� �����

Nobs ��� �� �

NDIP ���� ���� ����

����� ���� ����
P�N � Nobs� ���� ���� ����

Tab� ���  Le nombre d��ev�enements observ�es �Nobs� pour les donn�ees ��������� et celui

pr�edit par le mod�ele standard des DIP en courant charg�e �NDIP � tels que Q�
h � Q�

min pour

plusieurs valeurs de Q�
min� P�N � Nobs� est la probabilit�e que� dans le cadre de ce mod�ele�

le nombre N d��ev�enements mesur�es dans une exp�erience al�eatoire soit �egal ou sup�erieur

au nombre d��ev�enements observ�es dans les donn�ees Nobs�
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Nous venons de voir dans ce chapitre que l�analyse ����	���� a mis en 
evidence en courant

neutre et courant charg
e un exc�es d�
ev
enements par rapport �a la pr
ediction du mod�ele

standard des DIP� Cet exc�es bien que moins signi�catif que pour les donn
ees ����	����

reste cependant int
eressant� Il est donc pertinent d�examiner bri�evement les principaux

r
esultats de l�exp
erience ZEUS dans ce domaine cin
ematique ce qui va faire l�objet de la

section suivante�

��� Principaux r�esultats de ZEUS

En f
evrier ���� la collaboration ZEUS a publi
e les r
esultats de son analyse �a Q� �

���� GeV� pour les donn
ees ����	���� ���� Les distributions enQ� et en x sont repr
esent
ees

dans la �gure ����� Les conclusions de cette analyse reposant sur une luminosit
e int
egr
ee

de ���� pb�� sont�

 Il y a un bon accord entre l�observation et la pr
ediction du mod�ele standard des

DIP pour Q�
DA � ����� GeV�!

 au	dessus de ����� GeV� ZEUS observe deux 
ev
enements pour ������ ����� atten	

dus� La probabilit
e qu�une telle $uctuation soit observ
ee pour un Q�
min quelconque

est de �%!

 en termes de M et y � 
ev
enements sont observ
es �a MDA � ����� GeV et y � ����

pour ���� � ���� attendus ce qui correspond �a une probabilit
e de ����%�

Une mise �a jour de ces r
esultats �L � ���� pb��� a 
et
e montr
ee lors des conf
erences de

l�
et
e ���� ��� ���� La comparaison de l�observation en fonction de Q� a 
et
e faite via la

d
etermination des sections e�caces ��Q� � Q�
min� �cf� section ����� La �gure ���� montre

les sections e�caces �rad�Q� � Q�
min� y � �� mesur
ees par H� et ZEUS et celle pr
edite par

le mod�ele standard des DIP �les densit
es de partons utilis
ees sont celle de MRS�A��� De

cette �gure on en conclut que les r
esultats de H� et ZEUS sont compatibles� En termes

de M et y les r
egions o�u l�exc�es observ
e est le plus grand ne semblent pas �etre identiques

comme le montre la table suivante�

jM � ���j � ���� GeV M � ����� GeV

y � ��� y � ����

H� Nobs � �

Natt ���� � ���� ��� � ����

ZEUS Nobs � �

Natt ���� � ���� ���� � ����

Une comparaison plus d
etaill
ee de ces 
ev
enements �a grande masse et grand y aboutit �a la

m�eme conclusion ����

Les r
esultats de ZEUS incluant toutes les donn
ees ���� �L � ���� pb��� ont 
et
e r
ecemment

pr
esent
es ���� Les r
esultats en courant neutre �cf� �gure ����� sont compatibles avec la
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Q� des donn�ees �symboles� et de la pr�ediction du mod�ele standard des DIP �histogramme��

pr
ediction du mod�ele standard des DIP� les donn
ees prises en ���� ne con�rment pas

l�exc�es �a grand Q� vu dans les donn
ees ����	����� En courant charg
e ZEUS observe �


ev
enements �a Q� � ����� GeV� pour �����
���
 attendus�
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Chapitre �

Interpr
etations et contraintes

Je vais dans la premi�ere partie de ce chapitre faire la revue des explications possibles

et des contraintes existantes pour un exc�es �a grand Q� �a HERA ce qui permettra de

pr
eciser la sensibilit
e de HERA �a des e�ets d
epassant le cadre du mod�ele standard des

DIP� La deuxi�eme partie est consacr
ee �a la d
etermination de domaines d�exclusion pour la

production de leptoquarks et de squarks �a HERA reposant sur les r
esultats exp
erimentaux

pr
esent
es dans les chapitres pr
ec
edents�

��� Interpr�etations et contraintes pour un exc�es �a

grand Q�

Les deux collaborations H� et ZEUS ayant observ
e un exc�es d�
ev
enements dans le domaine

jusque	l�a inexplor
e des grands Q� un travail th
eorique et ph
enom
enologique important

a 
et
e fourni pour tenter d�expliquer un tel exc�es�dans cette section l�exc�es observ
e dans

les donn
ees ����	���� servira de r
ef
erence�� Je vais r
esumer ici les di�
erentes solutions

envisag
ees� Pour une revue globale je renvoie le lecteur aux r
ef
erences �� � � � ���

����� Structure �exotique� pour le proton

Expliquer un exc�es �a grand Q� tout en restant dans le cadre du Mod�ele Standard implique

de modi�er les densit
es de partons qui sont les seuls ingr
edients du mod�ele standard des

DIP qui ne sont pas pr
edits par le Mod�ele Standard� En modi�ant les densit
es de partons

�a x � � et petit Q� �� � GeV�� il est possible d�augmenter la section e�cace de DIP �a

Q� � ����� GeV� et x � ��� de par le m
ecanisme d�
evolution des densit
es de partons en

fonction de Q� ����

Il est di�cile dans cette r
egion des tr�es grands x et petits Q� de pr
edire pr
ecis
ement

les sections e�caces observables �a partir des densit
es de partons� Des e�ets non per	

turbatifs apparaissent ��twists� sup
erieurs� et cette r
egion correspond �a des valeurs de

W � � � GeV� o�u la contribution des r
esonances est importante� C�est pourquoi seules les

donn
ees �a x � ���� sont utilis
ees pour d
eterminer les densit
es �standards� de partons�
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Par cons
equent si l�on veut modi�er ces densit
es de partons il faut le faire �a x � �����

Des donn
ees existent dans cette r
egion ��� mais �a petit W � c�est	�a	dire dans la r
egion

des r
esonances pour laquelle il existe une relation empirique ��� �expliqu
ee dans le cadre

de QCD ���� entre la partie in
elastique de la section e�cace et celle due aux r
esonances�

Bien que cette relation ne soit pas exacte elle contraint les densit
es de partons dans cette

r
egion ����� Les autres contraintes proviennent de par l�
evolution �a grand Q� des donn
ees

du TeVatron et de HERA �DIP en courant neutre et charg
e faisceaux e�p et e�p�� En

prenant en compte ces contraintes il n�est pas possible de modi�er les densit
es de partons

pour expliquer un exc�es important �a Q� � ����� GeV� m�eme en consid
erant les solutions

qui font intervenir une composante c"c intrins�eque dans le proton �����

Par cons
equent a�n d�expliquer un exc�es �a grand Q� qui ne serait pas une $uctuation

statistique il faut sortir du cadre du Mod�ele Standard�

����� Interaction de contact

Si l�on attribue l�exc�es observ
e �a la manifestation d�une physique au	del�a du Mod�ele

Standard il pourrait s�agir de l�
echange virtuel ou de la production directe d�une nouvelle

particule� Nous allons ici traiter le premier cas�

L�
echange virtuel d�une particule de masse � p
s se manifeste �a l�
echelle d�
energie de

HERA par une interaction de contact eeqq dans le cas courant neutre� Il est �a noter que

dans ce cas il est possible d�expliquer un exc�es en Q� mais pas un pic en masse� Le

lagrangien e�ectif conventionnel d�une telle interaction de contact est le suivant �����

L �
P

q ��LL�eL��eL��qL�
�qL� � �RR�eR��eR��qR�

�qR�

� �LR�eL��eL��qR�
�qR� � �RL�eR��eR��qL�

�qL��

o�u les coe�cients � sont exprim
es usuellement sous la forme � � ���'�� Le facteur de

signe � � �� permet une interf
erence avec les 
echanges standards �� et Z�� qui peut �etre

positive ou n
egative� ' repr
esente l�
echelle de masse de la nouvelle particule 
echang
ee

ou dans les mod�eles composites l�
echelle de sous	structure� Des hypoth�eses de sym
etries

qui pourraient �etre v
eri�
ees �a tr�es grande 
echelle �comme par exemple SU��� � U��� ou

universalit
e entre fermions� relient les coe�cients �lq�� entre eux� Des solutions permettant

d�expliquer l�exc�es �a grand Q� existent comme par exemple ���� �euRL � �euLR � ��� TeV��

ou �euRL � ��euLR � ��� TeV���

Les contraintes sur ces coe�cients proviennent des exp
eriences o�u dans l�
etat initial il y a

des paires e�e� eq ou qq c�est	�a	dire principalement du TeVatron LEP SLD des exp
e	

riences de di�usion 
electron	nucl
eon et de violation de la parit
e dans les atomes �APV�� En

tenant compte des contraintes existantes les d
eviations maximales admissibles ne pour	

raient rendre compte de l�exc�es observ
e dans les donn
ees ����	���� mais les solutions

possibles demeurent tout �a fait int
eressantes compte tenu de l�e�et att
enu
e pour l�en	

semble des donn
ees ����	����� Cela est d�u en particulier �a la compl
ementarit
e de HERA

et du TeVatron comme l�illustre la �gure ��� qui montre d�une part la section e�cace

�DIP �Q� � Q�
min� en courant neutre �a HERA et d�autre part la section e�cace Drell	Yan
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Fig� ���  A gauche� section e�cace �DIP �Q� � Q�
min� en courant neutre mesur�ee �a HERA

�les r�esultats de H� et de ZEUS ont �et�e combin�es par les auteurs de la r�ef�erence ���� et

pr�edite par le Mod�ele Standard� A droite� section e�cace de Drell�Yan p"p � l�l�X �o�u

l � e ou �� mesur�ee au TeVatron et pr�edite par le Mod�ele Standard� Dans chaque cas

les di
�erentes courbes correspondent �a la pr�ediction du Mod�ele Standard plus le terme

d�interaction de contact qui permet le meilleur ajustement en prenant en compte di
�e�

rents ensembles de donn�ees� comme indiqu�e sur les 	gures� Ces 	gures proviennent de la

r�ef�erence ����

p"p � l�l�X �o�u l�l� � e�e� ou ����� au TeVatron� Pour ces deux processus les sec	

tions e�caces mesur
ees ��a HERA ou au TeVatron� et pr
edites dans le cadre du Mod�ele

Standard sont indiqu
ees ainsi que les pr
edictions des �meilleures solutions� d�interaction

de contact obtenues en prenant en compte les contraintes existantes une �a une�

Parce que l�existence d�une interaction de contact proviendrait d�une th
eorie dont l�
echelle

d�
energie serait bien au	del�a de l�
echelle de la brisure 
electrofaible il serait naturel de

supposer qu�elle doit v
eri�er la sym
etrie SU��� � U���� Il semble impossible dans ce cas

d�
eviter les contraintes tr�es s
ev�eres impos
ees par l�universalit
e lepton	hadron des courants

faibles charg
es ou par l�universalit
e 
electron	muon dans les d
esint
egrations des pions char	

g
es �����

����� Production r�esonnante d�un boson �lepto	quark�

Cette hypoth�ese est tout �a fait reli
ee �a ce travail de th�ese et a fait l�objet d�une discussion

d
etaill
ee au chapitre �� Nous avons vu que la mise en 
evidence d�une r
esonance pourrait

correspondre �a la production d�un leptoquark ou d�un squark en supersym
etrie avec vio	

lation de la R	parit
e� La �gure ��� montre la comparaison des donn
ees de H� prises entre

���� et ���� avec la superposition de la pr
ediction du mod�ele standard des DIP et du

signal d�une r
esonance scalaire de masse MLQ � ��� GeV� On voit qu�une telle hypoth�ese

permettrait de reproduire les caract
eristiques de l�exc�es observ
e �a grande masse et grand
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Fig� ���  Distribution en Me et en ye pour les donn�ees �points�� pour la pr�ediction du

mod�ele standard des DIP �trait plein� et en additionnant �a cette pr�ediction la contribution

d�un leptoquark de masse MLQ � ��� GeV �traits pointill�es�� �a� et �b� pour ���� � Q�
e �

����� GeV�� �c� et �d� pour Q�
e � ����� GeV�� distribution en ye �e� pour Me � ��� GeV

et �f� pour Me � ��� GeV�

y� La �gure ��� montre de plus qu�elle rendrait compte de l�
evolution de l�exc�es observ
e �a

Me � ��� GeV en fonction de la coupure sur ye� Il est �a noter que l�
etalement en masse

des � 
ev
enements �a ye � ��� et Me � ��� GeV est compatible avec celui attendu pour

une r
esonance� Dans le cas d�une r
esonance �lepto	quark� produite via un couplage de

Yukawa � il nous faut satisfaire aux contraintes existantes dans le plan �M��� en tenant

compte des hypoth�eses sur la saveur du quark participant �a la production et sur le rapport

d�embranchement B dans une des voies 
etudi
ees ici �eq ou �q��

La contrainte directe la plus forte provient du TeVatron o�u ces objets seraient de fa�con

pr
edominante produits par paire via annihilation q"q ou fusion gluon	gluon� Dans ce cas

les couplages intervenants sont connus puisqu�il s�agit des couplages de jauges aux gluons�

Pour ces processus dominants ���� la section e�cace de production est par cons
equent

ind
ependante de la structure du secteur faible de la nouvelle physique� Ainsi le type

de saveur de quark auquel se couple le leptoquark n�intervient pas� La situation pour
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Fig� ���  Distribution en Me pour les donn�ees �points�� pour la pr�ediction du mod�ele

standard des DIP �trait plein� et en additionnant �a cette pr�ediction la contribution d�un

leptoquark de masseMLQ � ��� GeV �traits pointill�es� en appliquant les coupures ye � ���

�haut� et ye � ��� �bas��

les leptoquark vecteurs �V � est plus compliqu
ee que celle pour les leptoquarks scalaires

�S� parce que les couplages gV V et ggV V peuvent prendre des valeurs anormales �en

particulier dans les th
eories o�u ils sont composites�� Il faut dans ce cas introduire les

param�etres suppl
ementaires inconnus �G et �G qui sont les couplages anormaux aux

gluons ����� La �gure ����gauche� compare la section e�cace �a l�ordre dominant �LO�

de production par paire au TeVatron pour des leptoquarks scalaires et vecteurs� Elle

montre ainsi que m�eme dans le cas o�u les valeurs des couplages anormaux minimisent la

section e�cace de production de paire V "V  celle	ci reste plus grande d�un facteur � que

celle de production de paire S "S� La �gure ����droite� montre l�importance d�un calcul

au	del�a de l�ordre dominant �NLO� pour la production de paire S "S qui est moins sensible

au choix de l�
echelle de renormalisation)factorisation que le calcul LO�

Les exp
eriences du TeVatron ont r
ecemment publi
e leurs r
esultats ���� ���� ���� ���� sur

la recherche de leptoquarks S et V � La table ��� r
esume les limites �a ��% sur la masse

de tels objets� Il est �a noter que les limites pour les S sont obtenues en utilisant le

calcul �a l�ordre NLO� De plus pour les S et les V  lorsque les canaux e�qq et ��qq sont

utilis
es la combinaison des canaux est faite avec l�hypoth�ese B�LQ � �q� � � � B o�u

B � B�LQ� eq� ce qui implique que les rapports d�embranchement dans les 
etats �nals

eeqq e�qq et ��qq sont respectivement B� �B��� B� et �� �B���
Dans le cadre strict d�une extension minimale du Mod�ele Standard tel le mod�ele de

Buchm(uller	Wyler �cf� section ������ o�u via des couplages de Yukawa les leptoquarks
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Fig� ���  A gauche� Section e�cace LO totale de production au TeVatron de leptoquarks

scalaires �pointill�es�tirets� et vecteurs �pour di
�erentes valeurs des couplages anormaux �G
et �G� YM �couplages de type Yang�Mills �G � �G � ��� MC �couplage vecteur minimal

�G � �� �G � ���� L�ast�erisque repr�esente la section e�cace de production de leptoquarks

vecteurs minimale par rapport aux couplages anormaux pour MV � ��� GeV� Cette 	gure

provient de la r�ef�erence ����� A droite� Section e�cace totale de production de leptoquarks

scalaires au TeVatron� Le calcul au NLO est compar�e avec di
�erentes options pour le

calcul au LO �avec 	S et des densit�es de partons LO ou NLO�� La variation du r�esultat

NLO avec l��echelle de renormalisation�factorisation est indiqu�ee par la zone hachur�ee�

Cette 	gure provient de la r�ef�erence �����

Limites sur MLQ �GeV� �a ��% CL pour des leptoquarks scalaires

Canaux utilis
es eeqq eeqq� e�qq� ��qq

Exp
erience CDF ���� D� ���� CDF � D� ���� D� ����

B � � M � ��� M � ��� M � ��� M � ���

B � ��� M � ��� M � ��� M � ��� M � ���

Limites sur MLQ �GeV� �a ��% CL pour des leptoquarks vecteurs �D� �����

Canaux utilis
es eeqq eeqq� e�qq� ��qq

Couplages anormaux Yang	Mills Yang	Mills couplage minimal minimisant �prod
B � � M � ��� M � ��� M � ��� M � ���

B � ��� M � ��� M � ��� M � ��� M � ���

Tab� ���  Limites directes provenant des exp�eriences du TeVatron sur la masse des

leptoquarks scalaires et vecteurs� Les valeurs des couplages anormaux consid�er�ees sont

�G � �G � � �Yang�Mills�� �G � �� �G � � �couplage minimal� ou �G � ���� �G � ����
�qui minimisent la section e�cace de production��
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ne se couplent qu��a des paires lepton	quark et o�u il n�y a pas de m
elange entre g
en
e	

rations les leptoquarks ne peuvent se d
esint
egrer qu�en paire eq ou �q et B � ��� �cf�

table ����� On voit alors que dans ce cadre les limites du TeVatron excluent l�hypoth�ese

d�un leptoquark V �a M � ��� GeV et ne permettent qu�une explication marginale faisant

intervenir un leptoquark S deM � ��� GeV et B � ���� Cette hypoth�ese est en fait exclue

si l�on prend en compte en plus les contraintes de HERA ���� en particulier en collisions

e�p� En e�et seuls les leptoquarks S avec F � � �i�e e�u ou e�d� peuvent reproduire

l�exc�es observ
e par H� �a M � ��� GeV tout en v
eri�ant les contraintes existantes de

HERA �ils sont moins contraints que les leptoquark F � �� car leur production en mode

e�p fait intervenir un quark de la mer�� Cependant tous les leptoquarks S avec F � � ont

B�LQ� eq� � � en contradiction avec les contraintes du TeVatron�

A�n d�
echapper aux contraintes combin
ees de HERA et du TeVatron il faut envisager

des th
eories plus complexes permettant par exemple un couplage �a plus d�une g
en
eration

de lepton	quark ou �a des particules au	del�a du spectre des fermions et boson de jauge

du Mod�ele Standard� C�est pourquoi nous allons maintenant nous tourner vers des objets

scalaires pour lesquels le rapport d�embranchement B en paire positron	quark peut �etre

naturellement faible� les squarks en supersym
etrie avec �Rp o�u il y a comp
etition entre les

d
esint
egrations �Rp et les d
esint
egrations de jauge� Il est �a noter que seules les contraintes

du TeVatron n�utilisant que le canal eeqq sont pertinentes pour les squarks en �Rp�

Pour chaque hypoth�ese de saveur de quark intervenant dans la production du squark qui

expliquerait l�exc�es observ
e �a HERA on d
eduit un estim
eC du produit ���jk
pB� Or on sait

par le TeVatron qu��a M � ��� GeV B � ��� ce qui implique que ���jk �
p
�C� En tenant

compte des limites �sup
erieures� indirectes sur les couplages ���jk qui sont pr
esent
ees dans

la section suivante les seuls sc
enarios possibles sont les suivants �����

M
ecanisme de production estim
e de ��
pB contraintes sur B

e�RdR � *cL �����
pB � ����� � ����� ��� � B � ���

e�RdR � *tL �����
pB � ����� � ����� ��� � B � ���

e�RsR � *tL �����
pB � ���� � ���� ���� � B � ���

o�u les contraintes sur B proviennent du TeVatron et de la limite sup
erieure sur ��� La r
egion

de l�espace des param�etres SUSY qui permet de v
eri�er les contraintes sur B est plus ou

moins grande d
ependant du sc
enario choisi ���� elle est relativement importante dans les

cas e�RdR � *cL et e�RsR � *tL alors qu�elle est clairement 
etroite dans le cas e�RdR � *tL

comme le montre la �gure ���� Il est �a noter que les hypoth�eses faisant intervenir le stop

sont d�autant plus int
eressantes que d�une part le terme de m
elange proportionnel �a la

masse du top peut naturellement entra�#ner que l�un des 
etats de masse du stop soit l
eger

et que d�autre part les couplages faisant intervenir des squarks de troisi�eme g
en
eration

sont naturellement pr
edominants dans des mod�eles essayant d�expliquer la hi
erarchie entre

g
en
erations �����

Puisque dans les sc
enarios envisageables tous les squarks produits sont gauches ils ne se

couplent pas �a des paires �q� Par cons
equent les seuls m
ecanismes qui produiraient un 
etat

�nal avec une grande impulsion transverse manquante sont les cascades de d
esint
egration

faisant intervenir un neutrino ����� Ceci entra�#ne que dans le ce cadre si un exc�es en
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Fig� ���  Contours du rapport d�embranchement dans la voie �Rp B�*q � e�d� pour le

squark *cL ��a gauche� et le squark *tL ��a droite� pour tan� � � et �� � ����� Cette 	gure

provient de la r�ef�erence ����

courant charg
e est observ
e il doit �etre caract
eris
e par un 
etat �nal ayant une topologie

multi	jets contrairement aux 
ev
enements de DIP en courant charg
e�

����� Contraintes indirectes sur les couplages violant la R	parit�e

Je vais tout d�abord passer en revue les processus qui sont utilis
es pour contraindre les

couplages ���jk� L�int
er�et est de rappeller les hypoth�eses faites et les squarks mis en jeu

ainsi que la d
ependance des limites en fonctions des masses de ces squarks� Je r
esumerai

�a la �n de cette section les meilleures limites indirectes� Pour une revue des limites sur

tous les couplages �� je renvoie le lecteur aux r
ef
erences �����

D�esint�egration double�beta sans �emission de neutrino ������

La d
esint
egration ���� est sensible aux processus qui violent le nombre leptonique L ����

et par cons
equent aux couplages ���jk� En �Rp le processus dd � uue�e� met en jeu le *e

et un neutralino ou des squarks et des gluinos �comme le montre la �gure ��� pour ce

dernier cas� ����� En ne tenant compte que du cas faisant intervenir les *q et les gluinos et

en utilisant la limite T ����
��� �	Ge� � ��� � ���� ann
ees ���% CL� ���� on a�

����� � ���� � ����
� m�q

��� GeV

�� � m�g

���� GeV

����
�

Masse des neutrinos

Les neutrinos peuvent acqu
erir une masse de Majorana par les diagrammes avec boucle de

la �gure ���� Ceux	ci font intervenir le terme de m
elange entre *qR et *qL �cf� section �������
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Fig� ���  Diagrammes de d�esint�egration double�beta sans �emission de neutrino faisant

intervenir les squarks et les gluinos�
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�e �e

Fig� ���  Diagramme en boucle rendant un neutrino de Majorana massif� Il fait intervenir

le couplage entre squarks gauche et droit �amq� et un changement de chiralit�e �mq��

Ainsi seuls les couplages ��ikk peuvent �etre contraints par la masse du neutrino �i� Une

expression approch
ee de la masse due �a un couplage ��ikk est�

��i �
��

��
ikk

��

�amdk�� �mdk�

m�
�dk

o�u �amdk� provient du m
elange entre les squarks *dkL et *dkR et �mdk� provient du changement

de chiralit
e pour le quark dk� En supposant que a � m �dk et en prenant la limite �e �

�� MeV �a ��% CL ���� on obtient�

����� � � � ����
� m�b

��� GeV

����
�
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Universalit�e CC

L�universalit
e des couplages des quarks au W est viol
ee par l�existence de couplage ��ijk�
En notant

r�ijk�*q� �
M�

W

g�
� �

��
ijk

m�
�q

l�unitarit
e de la matrice de Cabbibo	Kobayashi	Maskawa �CKM� est modi�
ee�

X
j����

jVudj j� � � � ��jVudjr���k � jVusjr���k � jVubjr���k� �

En utilisant les valeurs des coe�cients de la matrice CKM ���� on en d
eduit les limites

suivantes�

����k � ����

�
m �dkR

��� GeV

�

����k � ����

�
m �dkR

��� GeV

�

����k � ����

�
m �dkR

��� GeV

�

Violation de la parit�e dans les atomes �APV�

En courant neutre et �a petits moments de transfert l�
echange du Z� se r
eduit �a une

interaction �a quatre fermions� La partie du lagrangien violant la parit
e est param
etris
ee

en fonction des constantes C�q et C�q �����

Le hadrons �
GFp
�

X
q

�
C�q�"e�

���e��"q��q� � C�q�"e��e��"q�
���q�

	
�

La charge faible QW mesur
ee dans les exp
eriences APV ���� est d
e�nie par�

QW � �� �C�u��Z �N� � C�d�Z � �N��

o�u Z etN sont respectivement le nombre de protons et de neutrons dans l�atome consid
er
e�

La d
eviation au Mod�ele Standard due �a la pr
esence des ���jk est�

,QW � ���Z �N�r���k � ��Z � �N�r��j�

En utilisant les valeurs pr
edites et mesur
ees avec le c
esium ���� on obtient les limites

suivantes�

����k � ����

�
m �dk

R

��� GeV

�

���k� � �����

�
m�uk

L

��� GeV

�



���� D�etermination de nouveaux domaines d	exclusion ���

���jk *q �a HERA limite ���� Processus *q en jeu

����� *uL� *dR ����� ���� ���� *uL� *dR
����� *uL� *sR ���� CC *sR
����� *uL�*bR ���� CC *bR
����� *cL� *dR ���� CC)APV *dR�*cL
����� *cL� *sR ���� CC *sR
����� *cL�*bR ���� CC *bR
����� *tL� *dR ���� APV *tL
����� *tL� *sR ���� A��s

FB
*tL

����� *tL�*bR �� ���� m�e
*bL�*bR

Tab� ���  Meilleures limites ��a ��� sur les couplages ���jk� Pour chaque �
�
�jk� en plus de la

limite� sont indiqu�es les squarks pouvant �etre produits �a HERA� le processus qui contraint

le couplage et les squarks intervenant dans ce processus� Les valeurs sont donn�ees ici �a

M�q � ��� GeV �voir texte��

Asym�etrie avant�arri�ere au pic du Z� �A��f
FB�

Au pic du Z� l�asym
etrie avant	arri�ere est�

A��f
FB �

�

�
AeAf o�u Af �

�vfav
v�f � a�f

�

L�existence des couplages �� modi�e la valeur de ces asym
etries par rapport �a celle pr
edite

par le Mod�ele Standard comme par exemple celle pour le quark s�

�A��s
FB�

exp �
�A��q

FB�
SM

�� � r��k��
�

On en d
eduit la limite suivante�

���k� � �����

�
m�ukL

��� GeV

�

R�esum�e des limites

La table ��� r
esume la meilleure limite �a �� pour chaque ���jk� Il faut se r
ef
erer au processus

indiqu
e pour chaque limite a�n de conna�#tre les squarks mis en jeu et comment varie la

limite en fonction de la masse de ces squarks�

��� D�etermination de nouveaux domaines d	exclu�

sion �a partir des donn�ees de H�

A d
efaut d�avoir clairement mis en 
evidence un signal �exotique� l�analyse en courant

neutre pr
esent
ee dans le chapitre � va nous permettre de contraindre les th
eories au	del�a



��� Chapitre �� Interpr�etations et contraintes

du Mod�ele Standard pr
esent
ees dans le chapitre � c�est	�a	dire celles pr
edisant l�existence

de leptoquarks et le MSSM 
etendu par les termes de violation de la R	parit
e� Puisque

nous avons vu que les leptoquarks vecteurs sont d
ej�a tr�es fortement contraints par les ex	

p
eriences du TeVatron nous allons uniquement consid
erer le cas des leptoquarks scalaires

et celui des squarks� De par l�incertitude importante dans l�analyse courant charg
e seul

le canal de d
esint
egration en eq sera utilis
e�

Concr�etement nous allons utiliser les donn
ees pour mettre une limite sur la section ef	

�cace du processus e�p � LQ � e�q � X LQ d
esignant ici de mani�ere g
en
erique

soit un leptoquark scalaire soit un squark en supersym
etrie avec �Rp� Cette limite sera

naturellement fonction de la masse de l�objet consid
er
e�

Je vais dans un premier temps d
etailler la m
ethode statistique utilis
ee pour d
eterminer les

limites de rejet� J�expliquerai ensuite comment utiliser au mieux l�information contenue

dans les donn
ees a�n de contraindre la section e�cace ��e�p � LQ � e�q �X� avant

de pr
esenter les r
esultats obtenus� Nous verrons en�n comment ces limites sur la section

e�cace peuvent se traduire en contraintes sur les param�etres des mod�eles consid
er
es�

����� La m�ethode statistique

Pla�cons nous dans un cadre g
en
eral o�u l�on s�int
eresse �a un signal pour lequel le bruit

de fond est 
ev
enement par 
ev
enement indistinguable du signal� Apr�es application d�un

ensemble de coupures choisies au pr
ealable on consid�ere que les donn
ees comprennent

deux composantes� celle de bruit de fond et celle de signal�

On suppose que chacune de ces deux composantes ob
eit �a une statistique de Poisson�

Soit �B et �s les param�etres de Poisson des distributions correspondant respectivement

au bruit de fond et au signal� Le param�etre �B est connu alors que �s ne l�est pas�

En supposant que le nombre d�
ev
enements nobs observ
es est en accord avec le nombre

d�
ev
enements attendus �c�est	�a	dire proche de �B� nous allons chercher �a obtenir une

limite sup
erieure Nlim sur �s� On peut ensuite d
eterminer une limite �lim sur la section

e�cace du signal �a partir de cette limite Nlim�

Nlim � L�s�lim
o�u L est la luminosit
e et �s l�e�cacit
e de d
etection pour le signal correspondant �a l�en	

semble de coupures choisies�

Le param�etre �B peut �etre estim
e �a l�aide de la simulation du processus de bruit de fond�

le nombre Nfond d�
ev
enements v
eri�ant les crit�eres de s
election donne un estim
e de �B
avec une incertitude qui provient de la statistique �nie du lot d�
ev
enements simul
es et

des erreurs syst
ematiques 
eventuelles� Nous supposerons pour simpli�er que �B est connu

exactement� La somme du fond et du signal suit une loi de Poisson de param�etre �B��s

Ainsi la probabilit
e d�observer n 
ev
enements est donn
ee par�

P�n!�B� �s� � �

n0
e���B��s���B � �s�

n �

Consid
erons maintenant le probl�eme inverse� Ayant observ
e nobs 
ev
enements la densit
e de

probabilit
e pour le param�etre de Poisson de la composante de signal est donn
ee d�apr�es
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le th
eor�eme de Bayes par�

g��s� � P�nobs!�B� �s��
Z �

�

P�nobs!�B� �s� �

On cherche alors une limite sup
erieure Nlim sur le param�etre de Poisson du signal telle

que �a un certain niveau de con�ance CL �pour Con�dence Level� par exemple ��% le

param�etre de Poisson du signal soit inf
erieur ou 
egal �a Nlim� A partir de la densit
e g

pr
ec
edente Nlim est obtenu en r
esolvant l�
equation�

CL �

Z Nlim

�

g��s�d�s �

En int
egrant P�nobs!�B� �s� par parties cette 
equation est 
equivalente �a�

CL � � � e���B�Nlim�
Pnobs

n��
�
n�
��B �Nlim�n

e��B
Pnobs

n��
�
n�
�Bn

� �����

Les sommations qui interviennent dans l�
equation pr
ec
edente peuvent s�
ecrire au moyen

d�int
egrales �a l�aide d�une fonction �� �a ��nobs � �� degr
es de libert
e puisque�

e�n
k�NX
k��

nk

k0
�

Z �

�N

�����n � ��� �

L�
equation ����� devient�Z �

���B�Nlim�

�����nobs � ��� � ��� CL�

Z �

��B

�����nobs � ��� �

L�int
er�et de cette manipulation est de permettre l�utilisation de fonctions disponibles

dans la librairie math
ematique CERNLIB qui calculent et qui inversent l�int
egrale d�une

distribution de ��� On trouve Nlim en r
esolvant num
eriquement l�
equation pr
ec
edente�

����� Optimisation de l�obtention de la limite de rejet

Nous voulons d
eterminer la limite �lim sur la section e�cace du processus e�p� LQ�
e�q�X� Comme cela a 
et
e dit dans la section pr
ec
edente il faut pour cela d
eterminer le

nombre limite Nlim d�
ev
enements provenant de ce processus et en d
eduire �lim par�

�lim �
�

L
Nlim

�s
�

o�u L est la luminosit
e et �s l�e�cacit
e de d
etection pour le processus e�p � LQ �
e�q�X� Puisque �a la fois �s et Nlim d
ependent de la s
election appliqu
ee il faut optimiser

le ratio Nlim��s a�n d�obtenir la meilleure limite �c�est	�a	dire la plus basse��

D�une fa�con qualitative cette optimisation requiert d�une part que la sensibilit
e au signal

doit �etre bonne ��s grand�� D�autre part Nlim doit �etre faible� Or ce nombre limite d
epend

du nombre nobs d�
ev
enements observ
es et du nombre �B d�
ev
enements de bruit de fond

attendus� Le nombre Nfond d�
ev
enements de bruit de fond observ
es parmi nobs n�est pas

strictement 
egal �a �B mais peut avoir $uctu
e de fa�con statistique avec une dispersion 
egale

�a
p
�B� C�est donc le rapport entre l�amplitude du signal et cette dispersion

p
�B qu�il faut

optimiser� En r
esum
e il faut choisir la s
election pour minimiser le nombre d�
ev
enements

de bruit de fond attendus tout en conservant une bonne sensibilit
e au signal�
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MLQ�GeV� �� ��� ��� ��� ��� ���

� ����� ���� ���� ��� ��� ����

Mmin�GeV� �� �� ��� ��� ��� ���

Mmax�GeV� �� ��� ��� ��� ��� ���

Tab� ���  Fen�etres en masse contenant ����% des �ev�enements g�en�er�es qui v�eri	ent les

crit�eres de s�election�

Me (GeV)

ev
ts

 / 
b

in

(a)
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 / 
b
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Fig� ���  Reconstruction de la masse d�un leptoquark par la m�ethode �electron pour �a�

un LQ de ��� GeV et �b� un LQ de ��� GeV� se d�esint�egrant en e�q�

Sensibilit�e au signal LQ� e�q

Dans le cas de la production d�une r
esonance 
etroite de masseMLQ la meilleure sensibilit
e

au signal est obtenue en consid
erant parmi les 
ev
enements de DIP �a grand Q� ceux

pour lesquels la masse reconstruite Me est proche de la masse MLQ� A�n de quanti�er

ceci le g
en
erateur LEGO est utilis
e pour simuler des lots d�
ev
enements correspondant au

processus e � p � LQ� e�q �X ce pour di�
erentes masses de leptoquark MLQ� Pour

chaque masse de leptoquark g
en
er
ee nous d
eterminons d�abord la plus petite fen�etre en

masse �Mmin�Mmax� contenant au moins ����% des 
ev
enements simul
es satisfaisant aux

crit�eres de s
election� Les valeurs de masse et de couplages � choisis pour la simulation

des lots d�
ev
enements LEGO ainsi que les valeurs Mmin etMmax obtenues sont r
esum
ees

dans la table ����

La r
esolution sur Me est tr�es bonne tant que la r
esonance n�est pas trop massive� Dans le

cas contraire les radiations QCD de gluons dans l�
etat initial d
et
eriorent la reconstruction

de la masse� En e�et dans ce cas par convolution des densit
es de quarks �qui �tombent�

tr�es rapidement quand on tend vers des valeurs 
elev
ees de x� avec la Breit	Wigner carac	

t
eristique de la r
esonance il devient tr�es probable de former celle	ci �a une masse bien inf
e	

rieure �a sa masse �r
eelle�� Ceci est illustr
e sur la �gure ��� o�u on voit comment se d
egrade

la reconstruction de Me lorsque la masse de la r
esonance passe de ��� GeV �a ��� GeV�

Ceci explique que la fen�etre de masse contenant ����% du signal soit de plus en plus

large �a mesure que la masse de la r
esonance augmente� Les valeurs de Mmin et Mmax sont

ensuite interpol
ees et seuls les 
ev
enements pour lesquels Me � �Mmin�MLQ��Mmax�MLQ��
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seront consid
er
es pour contraindre la section e�cace de production d�une r
esonance de

masse MLQ�

R�eduction du bruit de fond de DIP

Il faut maintenant se pr
eoccuper du bruit de fond de DIP� Nous savons depuis la sec	

tion ����� que la distribution en y des 
ev
enements e�p � LQ� e�q �X est plate pour

une r
esonance scalaire au contraire des 
ev
enements de DIP pour lesquels �a M �xe elle

est en ��y�� La coupure inf
erieure sur y appliqu
ee par la s
election est constante et relati	

vement peu contraignante� ye � ���� Elle est appliqu
ee parce que la pr
ecision sur la masse

se d
egrade �a petites valeurs de y et non pas pour r
eduire la contamination de DIP�

A�n de prendre en compte le fait que le spectre en masse pour la DIP n�est pas plat il

faut faire varier la coupure en y en fonction de la masse� Pour optimiser cette coupure

nous allons pour chaque valeur de masse chercher le meilleur compromis entre la perte

d�e�cacit
e que cette coupure entra�#ne sur le signal et le puissant pouvoir de r
ejection

qu�elle o�re sur le fond de DIP� Ainsi on s�attend �a ce que�

 pour des masses faibles pour lesquelles un grand nombre d�
ev
enements de DIP sont

attendus il faut appliquer une coupure s
ev�ere en y!

 �a grande masse puisqu�il reste peu de candidats il n�est pas n
ecessaire d�appliquer

une coupure en y trop haute ce qui ferait perdre de l�e�cacit
e inutilement�

L�optimisation de la coupure en y est faite dans le but d�obtenir la meilleure limite pos	

sible sur la section e�cace de production d�une r
esonance en consid
erant le bruit de fond

attendu le plus probable pour les DIP� Nous avons vu au d
ebut de cette section que nous

devons pour cela minimiser Nlim��LQ� L�e�cacit
e ne d
epend pas des donn
ees alors que

c�est le cas de Nlim� Il serait 
evidemment biaisant d�utiliser directement le nombre d�
ev
e	

nements observ
es� Il faut donc rechercher un estim
e non biais
e du nombre d�
ev
enements

observ
es� Or la raison pour laquelle nous d
eterminons des limites de rejet 
etant qu�aucun

signal n�a 
et
e mis en 
evidence le nombre NDIP d�
ev
enements de DIP attendus est un bon

estim
e du nombre Nobs d�
ev
enements observ
es�

Pour optimiser la coupure y � yc nous utilisons la simulation du bruit de fond de DIP et

celle de leptoquarks de la mani�ere suivante�

 pour une masse MLQ de leptoquark donn
ee �pour laquelle on dispose d�une simula	

tion� on calcule �LQ�yc� et NDIP �yc� en fonction de yc� �LQ�yc� est l�e�cacit
e sur le

signal obtenue en appliquant en plus des crit�eres de s
election utilis
es dans le cha	

pitre � les coupures y � yc et Mmin�MLQ� � Me � Mmax�MLQ�� NDIP �yc� est le

nombre d�
ev
enements de DIP attendus pour le m�eme ensemble de crit�eres!

 on en d
eduit le nombre limite �a ��% de con�ance d�
ev
enements de signal en prenant

Nobs � NDIP !

 la coupure optimale y � ymin est celle qui permet de minimiser Nlim�yc���LQ�yc��
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Fig� ���  Optimisation de la coupure y � yc pour � masses di
�erentes de LQ�

La �gure ��� illustre pour chaque masse de leptoquark pour laquelle on dispose d�une

simulation la variation du rapport Nlim��LQ en fonction de la coupure appliqu
ee sur y

et l�
etape de minimisation� Le plateau observ
e sur la �gure ��� pour de faibles masses de

r
esonance est d�u �a l�application de la coupure Q� � ���� GeV� qui pour une masse M

�x
ee implique la coupure y � Q��M��

La coupure en y optimale pour chaque masse de leptoquark g
en
er
ee 
etant connue on peut

interpoler par une fonction polynomiale pour obtenir ymin�M� �a toute masse� La variation

de ymin en fonction de la masse de l�objet recherch
e est repr
esent
ee sur la �gure ���� �a��

On peut voir que ymin d
ecro�#t avec MLQ de � ��� �a � ��� entre �� GeV et ��� GeV�

Notons que pour MLQ � ��� GeV on obtient ymin � ����� La �gure ���� �b� montre la

variation de l�e�cacit
e �nale �LQ�ymin� en fonction de MLQ� Cette e�cacit
e varie entre

� ��% et � ��%�

����� Limites de rejet sur �
e�p� LQ� e�q �X�

Nous allons maintenant appliquer la coupure y � ymin�M� aux donn
ees ����	���� en

courant neutre� La �gure ���� repr
esente les distributions de la variable Me pour les

donn
ees et la pr
ediction du Mod�ele Standard avant et apr�es application de la coupure en
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Fig� ����  Variations �a� de la coupure optimis�ee ymin et �b� de l�e�cacit�e 	nale de

s�election du signal� en fonction de la masse du leptoquark�

y optimis
ee� Les deux spectres en masse observ
es sont en bon accord avec la pr
ediction� On

constate de plus l�importante r
eduction du nombre d�
ev
enements obtenue en appliquant

la coupure optimis
ee au lieu de la coupure �xe y � ���� On voit par ailleurs qu�autour

de ��� GeV dans un intervalle de masse de largeur totale �� GeV � 
ev
enements sont

observ
es dans les donn
ees apr�es application de la coupure en y optimis
ee� On retrouve

ainsi les � 
ev
enements donn
es dans la table ��� du chapitre pr
ec
edent qui 
etait obtenue

avec y � ��� ce qui est bien coh
erent avec la coupure y � ymin���� GeV� � �����

La limite �a ��% de con�ance sur la section e�cace du processus ��e�p� LQ� e�q�X�

d
epend de la masse MLQ du leptoquark� Ainsi pour une masse MLQ donn
ee on applique

les crit�eres suivants�

 la s
election d
ecrite au chapitre �!

 Me � �Mmin�MLQ�!Mmax�MLQ��!

 ye � ymin�MLQ��

A partir des nombres d�
ev
enements observ
es Nobs�MLQ� et attendus NDIP �MLQ� v
eri�ant

ces conditions ainsi que l�erreur sur NDIP �MLQ� on d
etermine le nombre limiteNlim�MLQ�

�a ��% de con�ance d�
ev
enements de signal en utilisant la m
ethode statistique pr
esent
ee

�a la section ������ Il su�t de traduire ce nombre limite en section e�cace limite�

�lim �
Nlim�MLQ�

L��MLQ�

La �gure ���� pr
esente les r
esultats obtenus sur la section e�cace limite du processus

e�p� LQ� e�q�X en fonction de la masse de la r
esonance MLQ� Le domaine du plan

�MLQ� �� hachur
e est exclu �a ��% par l�analyse inclusive des donn
ees courant neutre de

H� accumul
ees entre ���� et ����� L�accumulation d�
ev
enements observ
ee sur le spectre

en masse autour de ��� � ��� GeV �voir �gure ����� se retrouve sur la courbe de limite
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le maximum local 
etant ici situ
e �a ��� GeV� Ceci ne doit pas nous 
etonner car on a vu

par exemple sur la �gure ��� que la variable reconstruite Me sous	estime en moyenne

l
eg�erement la masse MLQ� On d
eduit de la �gure ���� les limites suivantes �a ��% de

con�ance�

 � � ���� pb pour MLQ � ��� GeV!

 � � ���� pb pour MLQ � ��� GeV�

����� Contraintes sur la production de Leptoquarks �a HERA

Les limites obtenues pr
ec
edemment sur la section e�cace de production d�une r
esonance

scalaire se d
esint
egrant en e�q peuvent se traduire en contraintes sur les mod�eles au	del�a

du MS pr
edisant l�existence de leptoquarks� Quel que soit le mod�ele consid
er
e pour un

leptoquark se couplant �a une saveur de quark donn
ee les deux param�etres suivants entrent

en ligne de compte�

 le couplage � du leptoquark �a la paire e�q!

 le rapport d�embranchement B du leptoquark en e�q�

Rappelons l�expression de la section e�cace e�q� LQ�

�prod �


�s
��q�x � M�

LQ�s�

o�u q�x� est la densit
e de probabilit
e de trouver un quark q dans le proton portant une

fraction x de l�impulsion de ce dernier� Connaissant la densit
e de partons q�x� en utilisant

la param
etrisation MRS�H� la limite obtenue pr
ec
edemment sur ��e�p� LQ� eq�X�

permet de contraindre le produit �� �B� Il y a par cons
equent deux possibilit
es�

 soit nous nous pla�cons dans le cadre d�un mod�ele ph
enom
enologique donn
e qui

pr
edit les rapports d�embranchement B�LQ� eq� des leptoquarks qu�il contient� Il

est alors possible de d
eterminer des limites sur le couplage � en fonction de la masse

du leptoquark�

 soit nous �xons le couplage � �a une valeur donn
ee et le rapport d�embranchement B
est le seul param�etre libre� Nous pouvons alors pr
esenter nos r
esultats sous la forme

de contraintes dans le plan �MLQ�B��

Contraintes sur le couplage �

On consid�ere ici le mod�ele propos
e par Buchm(uller R(uckl et Wyler que l�on a d
ecrit �a la

section ������ Rappelons bri�evement que ce mod�ele pr
edit l�existence de sept leptoquarks

scalaires formant des singlets des doublets ou des triplets d�isospin� Chaque membre

d�un multiplet d�isospin porte un nombre fermionique F � � ou F � � et se d
esint�egre

uniquement en eq ou �q le rapport d�embranchement B dans la voie eq 
etant ��� ou ��
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A chaque type de leptoquark scalaire pr
edit par ce mod�ele correspond une courbe limite

dans le plan �MLQ� ��� Ces di�
erentes courbes sont repr
esent
ees sur la �gure ���� �a� pour

les leptoquarks pouvant �etre form
es par fusion entre un e� et un quark de la mer sur la

�gure ���� �b� pour ceux se formant par r
esonance avec un quark de valence� Du fait de la

di�
erence relative entre les densit
es de partons de la mer et de valence c�est 
evidemment

dans ce dernier cas que nous avons le plus de sensibilit
e�

Pour les leptoquarks de nombre fermionique F � � ces r
esultats am
eliorent d�un facteur

� � les limites pr
ec
edemment publi
ees par l�exp
erience H� ���� obtenues en consid
erant

le m�eme mod�ele ph
enom
enologique� Ainsi pour un couplage � de la force du couplage


electromagn
etique �� �
p
�	em � ���� il est possible d�exclure des leptoquarks scalaires

de nombre fermionique F � � jusqu��a ��� GeV �a ��% de con�ance� Le leptoquark S����R

est celui pour lequel nous avons la plus grande sensibilit
e� En e�et le S����R peut exister

dans deux 
etats de charge 
electrique et �etre produit de deux mani�eres di�
erentes �cf�

table ����� e�L � uR � S����R ou e�L � dL � S����R� Au contraire le S����L ne peut �etre

produit que par fusion e�RuL� Pour un couplage � donn
e la section e�cace de production

du S����L est donc l
eg�erement inf
erieure �a celle du S����R� Le *S����L ne peut se former

uniquement par fusion e�RdR� La section e�cace de production du *S����L est ainsi plus

faible que celles des S����R et S����L puisque la densit
e de d est inf
erieure �a celle de u� Ces

remarques expliquent les positions relatives des trois courbes de la �gure ���� �b��

Pour les leptoquarks de nombre fermionique F � � le gain par rapport aux r
esultats

pr
ec
edemment publi
es est moins substantiel car les donn
ees prises en ���� avec un faisceau

de e� pour lequel les r�oles entre quarks de valence et quarks de la mer sont invers
es 
etaient


egalement utilis
ees dans �����

Les limites obtenues par les exp
eriences du TeVatron sont 
egalement repr
esent
ees sur la

�gure ����� Je rappelle qu�au TeVatron la section e�cace de production de leptoquarks

scalaires ne d
epend que de la masse du leptoquark et que par cons
equent les limites du

TeVatron ne d
ependent que du rapport d�embranchement B du leptoquark en eq�

Ainsi dans le cadre de mod�eles de leptoquarks sp
eci�ques o�u le rapport d�embranchement

B�LQ� eq� est assez 
elev
e les contraintes venant du TeVatron sont fortes et le domaine

du plan �MLQ� �� exclu uniquement par H� correspond �a de grandes valeurs de masse

comme on le voit sur la �gure ����� En revanche les limites venant du TeVatron sont

beaucoup moins s
ev�eres si on s�
eloigne des mod�eles de leptoquarks sp
eci�ques pr
edisant

des valeurs de B sup
erieures ou 
egales �a ��� comme nous allons le voir dans la section

suivante�

Contraintes sur le rapport d
embranchement B

Si maintenant nous �xons le couplage � �a une valeur donn
ee et que nous laissons B libre les

limites sur la section e�cace obtenues pr
ec
edemment peuvent se traduire en contraintes

dans le plan �MLQ�B�� Ces limites sont repr
esent
ees pour deux valeurs du couplage �

�� � ��� ou � � ����� pour un leptoquark produit par fusion e�d sur la �gure ���� �a�

et par fusion e�u sur la �gure ���� �b�� Les domaines gris
es correspondent aux parties du

plan exclues �a ��% de con�ance par l�exp
erience H��
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pour les sept leptoquarks scalaires d�ecrits par le mod�ele de Buchm�uller� R�uckl et Wyler�



��� Chapitre �� Interpr�etations et contraintes

H1 Preliminary

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

75 100 125 150 175 200 225 250 275

MLQ (GeV)

β(
L

Q
 →

 e
 +

 q
)

D0 combined Limit
H1 limit ( λ=0.1 )
(NC data only)
H1 limit ( λ=0.05 )

λ = 0.1
error band

for d quark pdfEXCLUDED

Leptoquark coupling to e+ + d

(a)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

75 100 125 150 175 200 225 250 275

MLQ (GeV)

β(
L

Q
 →

 e
 +

 q
)

D0 combined Limit
H1 limit ( λ=0.1 )
(NC data only)
H1 limit ( λ=0.05 )

EXCLUDED

Leptoquark coupling to e+ + u

(b)

Fig� ����  Contraintes sur le rapport d�embranchement B�LQ � eq� en fonction de la

masse du leptoquark� pour �a� un LQ se couplant �a e�d et �b� �a e�u� Deux valeurs du

couplage � ont �et�e choisies� Le domaine exclu par l�exp�erience D� est repr�esent�e par la

r�egion hachur�ee�
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Les di�
erentes sources d�erreurs syst
ematiques sont prises en compte dans la proc
edure

de d
erivation des limites en particulier l�erreur syst
ematique sur les densit
es de partons�

Elle a 
et
e prise constante et 
egale a ��% sur les deux �gures ���� �a� et ���� �b�� La

distribution du quark d dans le proton 
etant connue moins pr
ecis
ement j�ai repr
esent
e

sur la �gure ���� �a� la bande d�erreur qu�on obtient sur la limite lorsqu�on apporte �a

la densit
e d�x� une correction variant lin
eairement de ��% �a �� GeV jusqu��a ���% �a

��� GeV� De m�eme sur la �gure ���� �b� deux courbes de limites ont 
et
e d
eriv
ees en

multipliant la densit
e u�x� par ��%� La bande d�erreur ainsi obtenue est beaucoup plus


etroite que dans le cas pr
ec
edent et se confond quasiment avec la courbe de r
ef
erence�

Le domaine du plan �MLQ�B� exclu par l�exp
erience D� ���� est 
egalement repr
esent
e sur

la �gure ����� On constate sur cette �gure que m�eme dans le cas d�un leptoquark se

couplant �a e�d �ce qui ne nous o�re pas la sensibilit
e maximale� le domaine de ce plan

exclu par H� 
etend celui pr
ec
edemment couvert par D� pour des couplages � � ��� �ce

qui est d
ej�a une valeur assez faible puisque cela correspond �a des couplages d�un dixi�eme

de la force du couplage 
electromagn
etique��

On retrouve le fait que des masses inf
erieures �a ��� GeV sont exclues pour un leptoquark

se d
esint
egrant uniquement en eq� Par contre pour des valeurs du rapport d�embran	

chement B en eq faibles les limites venant du TeVatron sont beaucoup moins s
ev�eres�

Par exemple pour B � ��% D� exclut seulement des leptoquarks de masse inf
erieure �a

� ��� GeV tandis que la limite de H� atteint ��� GeV pour � � ���� Notons de plus que

le domaine exclu par D� qu�on a repr
esent
e sur la �gure ���� a 
et
e obtenu en combinant

les canaux eejj e�jj et ��jj et en supposant que le leptoquark se d
esint�egre en �q avec

un rapport d�embranchement �� B� Dans le cas o�u B � ��% et o�u n�importe quel mode

de d
esint
egration est autoris
e pour les autres ��% seule l�information du canal eejj peut

�etre utilis
ee et la limite obtenue est alors en	de�ca de ��� GeV�

Pour r
esumer cette comparaison des sensibilit
es de HERA et du TeVatron notons que�

 si le couplage � n�est pas trop faible �par exemple � � ���� et si le rapport d�embran	

chement B du leptoquark en eq est peu important le domaine du plan �MLQ�B�
exclu par H� s�
etend bien au	del�a de celui couvert par le TeVatron!

 pour des valeurs du couplage � encore plus faible et un B � ��% le domaine de

masse MLQ � ��� GeV est largement ouvert pour une d
ecouverte �a HERA�

�� ou bien dans le canal LQ� eq avec davantage de luminosit
e!

�� ou bien avec la luminosit
e actuelle dans un autre mode de d
esint
egration du

leptoquark �puisque ce dernier se d
esint�egre dans un canal autre que eq dans

��% des cas dans l�hypoth�ese faite ici��

L�
etude des modes de d
esint
egration autres que eq qui sort du cadre de cette th�ese est

en cours actuellement dans H��



��� Chapitre �� Interpr�etations et contraintes

����� Contraintes sur la production de Squarks �a HERA

Nous avons vu �a la section ����� que dans le MSSM avec violation de la R	parit
e un squark

peut �etre produit par fusion e�d de m�eme qu�un leptoquark� Le terme du lagrangien

responsable de cette production est ���j�L�Qj
"D� o�u j est un indice de g
en
eration� Les

processus possibles sont e�d � *ujL et e�"u � "*d
j

R� Nous allons consid
erer uniquement

le squark *ujL qui se couple �a un quark de valence� Je rappelle qu��a la di�
erence des

leptoquarks il y a pour la d
esint
egration d�un squark comp
etition entre le mode �Rp et la

d
esint
egration de jauge faisant intervenir un jaugino�

La largeur de d
esint
egration du squark dans la voie �Rp �c�est	�a	dire uniquement en e�d

puisque il s�agit d�un squark de type u� d
epend du couplage ���j� et de la masse du squark�

En revanche celle dans la voie de jauge d
epend des param�etres du MSSM �M� et tan � qui

d
eterminent la composition des jauginos ainsi que les couplages aux vertex squark	quark	

jaugino� Par cons
equent le rapport d�embranchement B�*ujL � e�d� d
epend lui aussi des

param�etres du MSSM� L�analyse inclusive de DIP �a grand Q� en courant neutre pr
esent
ee

dans cette th�ese peut ainsi contraindre l�espace des param�etres ����j�� ��M�� tan��M�q��

A�n de simpli�er la repr
esentation des r
esultats nous faisons les hypoth�eses suivantes�

 le neutralino le plus l
eger ��
� est la LSP!

 les modes de d
esint
egration du squark autres que *ujL � e�d et *ujL � u��
� sont

interdits cin
ematiquement!

 le ��
� est un pur photino *� ce qui �xe le couplage *qq��

� au couplage 
electromagn
e	

tique�

Je rappelle que sous ces hypoth�eses les param�etres du MSSM n�interviennent que pour

le calcul de la masse du neutralino� Ainsi l�espace des param�etres libres se r
eduit �a

�M�q�M�� � �
�
�j��� Comme le mode de d
esint
egration *u � u*� n�est pas utilis
e ici pour

contraindre cet espace de param�etres nous allons juste proc
eder �a une r
e	interpr
etation

de l�analyse DIP en courant neutre qui a permis de d
eterminer les limites pr
ec
edentes en

prenant en compte le bon rapport d�embranchement pour le canal *ujL � e�d�

Les r
esultats obtenus dans le plan �M�q� �
�
�j�� sont repr
esent
es sur la �gure ���� pour

M�� � �� GeV et pour M�� � ��� GeV� On voit ainsi que pour un couplage ���j� de la force

du couplage 
electromagn
etique ����j� � ���� et M�� � ��� GeV un squark *ujL plus l
eger

que ��� GeV est exclu �a ��% de con�ance�

Les meilleures limites indirectes qui s�appliquent au cas 
etudi
e sont 
egalement repr
esent
ees

sur la �gure ����� Le processus de d
esint
egration double	� sans 
emission de neutrinos 
etant

tr�es sensible au couplage ����� les exp
eriences recherchant ce processus ont pu contraindre

fortement ce couplage� Ainsi les limites directes sur ����� obtenues par H� sont quasiment

deux ordres de grandeur en	de�ca de cette limite indirecte� En revanche les contraintes

indirectes les plus s
ev�eres sur les couplages ����� et ����� ���� qui permettent de produire

un squark *cL ou *tL par fusion e�d sont au mieux comparables �a la limite directe obtenue

par l�analyse pr
esent
ee ici qui n�utilise que le canal *q � eq� L�
etude des autres modes de

d
esint
egration des squarks est en cours et permettra d�am
eliorer cette limite directe�



���� D�etermination de nouveaux domaines d	exclusion ���

EXCLUDED BY H1
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Fig� ����  Contraintes sur le couplage ���j� en fonction de la masse du squark en super�

sym�etrie avec violation de la R�parit�e pour deux hypoth�eses de masse pour le photino�
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Conclusions et perspectives

L�
etude pr
esent
ee dans cette th�ese concerne la recherche directe de nouvelles particules

de masse inf
erieure �a la limite cin
ematique
p
s � ��� GeV se couplant �a des paires

lepton	quark via leur production par fusion e�q et leur d
esint
egration en paire e�q ou "�q

aupr�es du collisionneur HERA� De tels objets sont les bosons leptoquarks pr
edits dans des

th
eories de grande uni�cation ou des mod�eles composites ou les squarks en supersym
etrie

avec violation de la R	parit
e� Le domaine cin
ematique qui est le plus sensible �a ce nouveau

signal est celui �a grande masse lepton	quark M �
p
sx et �a grand y ce qui correspond �a

de grandes valeurs d�impulsion transf
er
ee Q��

En comparant l�observation �a grand Q� au mod�ele standard des DIP en courant neutre

et en courant charg
e l�analyse des donn
ees ����	���� correspondant �a une luminosit
e

int
egr
ee de �� pb�� a montr
e qu�il y avait un bon accord �a Q� � ����� GeV� et a mis

en 
evidence un exc�es d�
ev
enements �a tr�es grand Q� caract
eris
e par une accumulation

autour d�une masse invariante lepton	quark d�environ ��� GeV� En incluant les donn
ees

���� qui permettent de doubler la luminosit
e int
egr
ee l�accumulation en masse n�est pas

con�rm
ee mais un exc�es subsiste toujours �a tr�es grand Q��

Le niveau de signi�cation de cet exc�es d
epend de la pr
ecision avec laquelle on conna�#t

la pr
ediction du mod�ele standard des DIP et la r
eponse du d
etecteur� Actuellement l�in	

certitude sur l�attendu est domin
e par l�erreur syst
ematique sur les 
echelles d�
energie


electromagn
etique dans le cas courant neutre et d�
energie hadronique dans le cas courant

charg
e� C�est pourquoi la r
eduction de ces erreurs syst
ematiques est un des enjeux de la

mesure �a grand Q� avec le d
etecteur H�� Alors que la connaissance de l�
echelle 
electro	

magn
etique dont la m
ethodologie a fait partie du travail de th�ese ne peut �etre am
elior
ee

qu�avec une plus grande statistique des 
etudes actuellement en cours devraient permettre

de r
eduire l�erreur sur l�
echelle hadronique avant la prise de nouvelles donn
ees ce qui est

d�autant plus important qu��a HERA seule la DIP e�p � "� � X est capable de sonder

directement le contenu en quark d du proton�

Le fait qu�un exc�es ait 
et
e observ
e �a grand Q� a suscit
e un travail important d�un point de

vue exp
erimental ph
enom
enologique et th
eorique� Plusieurs explications possibles pour

un tel exc�es se sont d
egag
ees� une structure �exotique� pour le proton ou en sortant

du cadre du Mod�ele Standard un terme d�interaction de contact �a � fermions ou la

production r
esonnante en voie s de leptoquark ou de squark� Cela a ainsi permis de

clari�er de nombreux points techniques et de pr
eciser le potentiel de d
ecouverte de HERA

en terme de physique au	del�a du Mod�ele Standard� Pour ce qui est de la production de

r
esonances l�impl
ementation du calcul de la section e�cace au	del�a de l�ordre dominant



���

et le traitement de l�hadronisation de telles particules �a HERA sont d
ej�a en cours�

Les donn
ees ����	���� ont permis de d
eterminer des domaines d�exclusion pour les lep	

toquarks scalaires et les squarks en �Rp� Ainsi dans le cadre du mod�ele de Buchm(uller	

Wyler H� exclut des leptoquarks scalaires de nombre fermionique F � � �c�est	�a	dire se

couplant �a des paires e�qv ou qv est un quark de valence� de masse inf
erieure �a ��� GeV

pour un couplage de Yukawa aux paires e�q de l�ordre du couplage 
electromagn
etique

� � ��� 
etendant ainsi le domaine d�exclusion couvert par le TeVatron d�o�u proviennent

les contraintes directes les plus fortes sur les leptoquarks et les squarks en �Rp� En e�et

les exp
eriences CDF et D� excluent l�existence de leptoquarks vecteurs presqu�au	del�a

de la limite cin
ematique de HERA et les limites obtenues sur les leptoquarks scalaires

ou les squarks d
ependent du rapport d�embranchement B de ces particules en paire e�q�

M � ��� GeV pour B � � etM � ��� GeV pour B � ���� Par cons
equent le potentiel de

HERA pour la d
ecouverte de leptoquarks ou de squarks correspond pour des valeurs pas

trop faibles du couplage de Yukawa � � ��� au domaine des grandes massesM � ��� GeV

et pour des faibles valeurs de � �a un domaine plus large en masse mais avec un rapport

d�embranchement B relativement petit� Dans ce dernier cas d�autres modes de d
esint
e	

gration doivent exister� soit en �q dans le canal courant charg
e soit dans le cadre de la

supersym
etrie en quark	jaugino entrainant des topologies vari
ees� La recherche de telles

topologies dans les donn
ees ����	���� fait partie des priorit
es de la recherche au	del�a du

Mod�ele Standard �a HERA� Il en est de m�eme pour l�analyse en termes d�interaction de

contact qui particuli�erement int
eressante vu l�exc�es observ
e �a grand Q��

Le futur de HERA sera marqu
e par deux d
e�s majeurs� D�une part les donn
ees ����	

���� seront prises avec un faisceau d�
electrons de ����� GeV et un faisceau de proton de

��� GeV et d�autre part un programme de haute luminosit
e est pr
evu �a partie de l�an

�����

Apr�es l�am
elioration du syst�eme de pompes �a vide qui est actuellement en cours une

luminosit
e int
egr
ee sup
erieure �a �� pb�� est attendue entre ���� et ���� ce qui est �a

comparer avec les � pb�� d
ej�a prises avec 
electrons pendant la p
eriode ����	����� Le

fait d�avoir des 
electrons va augmenter le nombre d�
ev
enements de DIP attendus �a grand

Q� puisque dans le cas courant neutre l�interf
erence � � Z� est positive et dans le

cas courant charg
e la section e�cace de DIP est multipli
ee par environ un facteur � de

par les h
elicit
es intervenant dans l�
etat initial et parce c�est le quark u et non plus le

quark d qui intervient� En ce qui concerne les leptoquarks c�est la production de ceux

qui ont un nombre fermionique F � � qui serait favoris
ee� En supersym
etrie avec �Rp le

processus le plus favorable serait la production de squarks *dR� *sR et *bR par fusion e�u�
La ph
enom
enologie serait di�
erente puisque pour des squarks droits la d
esint
egration de

jauge en quark	chargino est interdite alors que le mode de d
esint
egration �Rp en �q est

autoris
e� L�augmentation de l�
energie disponible dans le centre de masse de ��% permet

pour une masse donn
ee d�augmenter substanciellement la section e�cace de production

de leptoquarks ou de squarks�

Le programme de haute luminosit
e qui doit commencer en l�an ���� pr
evoit d�augmenter

la luminosit
e instantan
ee par un facteur �� Cette am
elioration impose d�avoir un faisceau

de leptons polaris
es� Pour une e�cacit
e identique �a celle de ���� cela correspondrait



���

�a � ��� pb�� par ann
ee� Ceci est �a comparer avec le programme d�am
elioration du

TeVatron� Le Run I du TeVatron a permis d�accumuler entre ���� et ���� ���� pb�� avecp
s � ��� TeV� Le Run II qui doit lui aussi commencer en l�an ���� pr
evoit une luminosit
e

int
egr
ee sup
erieure �a � fb�� avec
p
s � � TeV� Le domaine de masse test
e devrait �etre


etendu par un facteur ���� Il est �a noter que dans le cas de la d
ecouverte de particules

se couplant �a des paires lepton	quark HERA est la seule machine qui peut mesurer leurs

nombres quantiques en jouant sur la nature du lepton incident et sur sa polarisation�

Ainsi en ce d
ebut du troisi�eme mill
enaire entre le l�arr�et du LEP et la mise en marche

du LHC la comp
etition entre HERA et le TeVatron promet d��etre excitante�


