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(..)

Linterview est alors arrétée momentanément et reprend

dans le bureau du professeur Feynman.

Masis le magnétophone s’obstine a ne pas vouloir marcher;

apres avoir vérifié que le fil et les diverses touches sont bien en place,
Feynman suggére simplement d’enlever puis de remettre la cassette.

Feynman :  Voila, ca y est. Vous voyez. Y a qu’a connaitre le monde !
C’est ca la physique!

Omni : Démonter et remonter ¢

Feynman :  Qui. Il y a toujours quelque part une petite cochonnerie ...
ou une divergence infinie ...
quelque chose, en tout cas.

R. P. Feynman, 1979, interview pour la revue Omni.
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Introduction

L’objectif principal de la recherche en physique des particules est de comprendre et de
pouvoir décrire la structure de la matiére et ses interactions. Selon 1’état actuel de nos
connaissances, les constituants fondamentaux de la matiére sont des fermions, les leptons
et les quarks, caractérisés par le nombre leptonique et la saveur des quarks et que I’on peut
classer en trois familles. Les leptons sont des particules libres pouvant étre détectées. Les
quarks, quant a eux, n’existent que sous forme d’états liés, les hadrons. Leur existence peut
étre déduite des mesures expérimentales des interactions entre particules et de la production
de hadrons. La liaison de ces particules entre elles et la cohésion de notre univers semble
étre assurée par seulement quatre forces : les interactions électromagnétique, faible, forte
et gravitationnelle. Seules les trois premiéres jouent un role dans I’étude microscopique de
notre univers. Leur description dans un méme cadre théorique basé sur des théories de
jauge constitue ce que nous appelons communément le modéle standard (MS).

Dans le modéle standard, la description des interactions électromagnétique et faible est
basée sur les groupes SU(2), d’isospin faible et U(1)y d’hypercharge faible. La symétrie
est brisée spontanément a ~ 100 GeV en introduisant dans la théorie des mésons scalaires,
appelées particules de Higgs. Nous trouvons alors des bosons vecteurs massifs, neutre (Z°)
et chargés (W*) qui véhiculent I'interaction faible et un boson vecteur neutre sans masse,
le photon. Les progrés tant expérimentaux que théoriques accomplis dans la description
du secteur électrofaible sont énormes. Les bosons W et Z° ont été découverts auprés
du collisionneur proton-antiproton du CERN en 1983, et, grace aux deux collisionneurs
électron-positron de haute énergie qu’étaient le SLC et surtout le LEP, les paramétres
électrofaibles du MS ont pu étre mesurés avec une extréme précision. Les prédictions théo-
riques et les mesures expérimentales sont en accord 4 mieux que 1073. Le boson de Higgs
reste cependant la seule inconnue de ce modéle. Les ajustements globaux des paramétres
du secteur électrofaible permettent cependant de contraindre sa masse. Actuellement, la
valeur centrale de I’ajustement prédit une masse du Higgs de 83733 GeV, sans considérer
les limites de recherches directes posées par le LEP et, récemment, par le Tevatron. Si ces
limites sont prises en compte, la valeur alors prédite pour la masse du boson de Higgs est
de 116115 GeV.

Les interactions de quarks et de gluons sont décrites par la chromodynamique quantique
(QCD), une théorie de jauge non abélienne basée sur le groupe des symétries de couleurs
SU(3)¢. La couleur est I'équivalent de la charge électrique des interactions électromagné-
tiques. Les quarks, chacun de trois couleurs, interagissent par échange de bosons vecteurs
électriquement neutres, les gluons, qui forment un octet de couleur. Les gluons ne sont pas
neutres de couleur et donc interagissent fortement entre eux. La constante de couplage fort
as dépend de I'échelle a laquelle le processus QCD a lieu. La solution des équations du



tel-00439880, version 1 - 8 Dec 2009

4 Introduction

groupe de renormalisation a ’ordre dominant donne :

B 41
- Boln(Q*/Adep)’

a,(Q?%) (1)

ot Q* représente léchelle a laquelle ay est sondée et Agep est un parameétre de cu-
toff QCD. Le parametre 8y dépend du nombre de saveurs de quarks de la théorie, Ny :
Bo = 11 — 2/3Ny. Le nombre de saveurs de quarks connues étant de 6, 5, > 0 et la constante
de couplage diminue & mesure que 1'échelle Q? augmente. Cette propriété, dite de liberté
asymptotique, a été prouvée de maniére rigoureuse et est utilisée pour faire des prédictions
sur les propriétés des interactions fortes dans le régime perturbatif de QCD, ou «y est
faible. Une autre propriété importante de QCD est le confinement qui conserve les quarks
liés en hadrons neutre de couleurs et empéche donc toute observation de quarks libres.

En QCD, le degré de liberté de couleur et le confinement expliquent pourquoi les ha-
drons observés sont constitués soit d’une paire ¢g, les mésons, soit de trois quarks gqq (ou
antiquarks ¢gqq), les baryons. Ces combinaisons assurent que les hadrons soient sans cou-
leur et de charge électrique entiére. Le modéle naif dans lequel les hadrons sont vus comme
composés uniquement de quarks ou d’antiquarks libres est appelé le modéle des quarks-
partons. Cette image naive des hadrons doit étre modifiée en QCD de facon a prendre en
compte les radiations et absorptions de gluons par les quarks, ainsi que les créations de
paires gq par les gluons. Ainsi, les hadrons sont en fait constitués de quarks et de gluons
et nous savons maintenant qu’environ 50% de 'impulsion du proton est en fait portée par
les gluons.

La QCD a deux propriétés qui la rendent bien plus difficile & manipuler sur le plan théo-
rique que la théorie électrofaible. Premiérement la constante de couplage a; est grande, ce
qui rend I'emploi des calculs perturbatifs difficile. Deuxiémement, de par la nature non-
abélienne de 'interaction, les gluons peuvent interagir entre eux, conduisant au confinement
de la couleur. Les distributions de partons des hadrons ne peuvent actuellement étre calcu-
lées & partir des principes premiers de la QCD. En effet, les calculs doivent alors étre faits
dans un régime de la QCD ou 'approche perturbative n’est pas applicable. Cependant,
grace au théoréme de factorisation [Col85|, les sections efficaces de réactions dures entre
hadrons peuvent étre décomposées en un flux universel de partons et une section efficace
dure du sous-processus entre partons. La mesure des distributions de partons devient alors
un élément essentiel pour tester la validité de la QCD, et calculer les sections efficaces de
processus durs impliquant des hadrons.

La QCD a été testée en détail dans le régime perturbatif et permet de bien décrire
les mesures. Cependant, les observables expérimentales étant basées sur des états finals de
hadrons, plutot que de partons sur lesquels les calculs perturbatifs s’appliquent, le degré
de précision des tests de la QCD reste inférieur & celui des interactions électrofaibles. De
plus, jusqu’a maintenant il est trés difficile de décrire les processus QCD dans le régime
non perturbatif, processus dits mous (softs).

Dans ce régime non perturbatif, 'approche phénoménologique de la théorie de Regge
[Regh9, Reg60| fournit encore la meilleure description des sections efficaces que nous ayons.
A cause de la propriété de confinement de I'interaction forte, a bas transfert d’impulsion,
la sous-structure des hadrons n’est pas résolue et l'interaction forte résiduelle a lieu entre
des hadrons composites, plutdét qu’entre les quarks et gluons eux-mémes. La propriété
de confinement de la QCD peut étre incorporée dans une image ou l'interaction forte
périphérique qui a lieu entre hadrons n’est pas vue en termes d’échange de bosons de jauge
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mais due a ’échange de groupes de partons colorés, incluant des hadrons virtuels singulet
de couleur.

Ainsi, la QCD est encore pour une grande part une théorie non résolue. La justification
de P'usage de la QCD perturbative (pQCD) reste trés largement basée sur I'expérience.
Chaque processus d’interaction forte implique une large gamme d’échelles différentes, otu la
valeur de o, peut radicalement changer. Ceci, ajouté a un peu d’arbitraire dans la tronca-
ture du développement perturbatif, conduit & des incertitudes théoriques non négligeables.
Une meilleure compréhension de la transition entre régimes perturbatif et non-perturbatif
pourrait donc permettre de les réduire.

Le MS des interactions électrofaible et forte a été confirmé de facon remarquable par
I’expérience au cours de ces 30 derniéres années. Il reste cependant incomplet et peu satis-
faisant par certains aspects et nous pensons qu’il n’est qu’une manifestation & basse énergie
d’une théorie plus générale. De nombreuses questions fondamentales restent encore sans
réponse dans le cadre du MS.

Ainsi 'observation de trois familles similaires de fermions n’est pas expliquée et pourrait
indiquer l’existence d’une nouvelle échelle de sous-structures plus fondamentales.

Le spectre de masse des particules n’est pas expliqué. Dans le MS, les particules ac-
quiérent leur masse via le mécanisme de Higgs, brisure spontanée de la symétrie conduisant
a la présence d’une particule scalaire, le boson de Higgs qui reste encore a ce jour non ob-
servé. A supposer que le boson de Higgs puisse étre observé, le MS lui-méme ne peut
expliquer la hiérarchie observée des masses des différentes particules, ainsi que I'immense
différence entre la masse des bosons faibles, définissant 1’échelle de 'interaction faible et la
masse de Planck, définissant ’échelle de l'interaction gravitationnelle.

La gravitation n’est elle-méme pas incluse dans le cadre théorique du MS, ce qui em-
péche alors la description de processus a trés haute énergie, lorsque les effets de la gravi-
tation ne peuvent étre négligés.

Enfin, le MS ne propose aucune particule qui pourrait expliquer la présence de matiére
noire dans l'univers. Selon les observations cosmologiques actuelles, seulement 4% de la
densité totale d’énergie de 'univers proviendrait de la matiére visible, décrite par le MS,
le reste étant composé de matiére noire (~ 22%) et d’énergie noire (~ 74%), la nature de
ces deux derniéres composantes restant totalement inconnue.

Le modéle standard de la physique des particules, malgré son pouvoir prédictif incontes-
table, reste donc avant tout un modéle avec un champ d’application limité. Nous pouvons
ainsi distinguer trois grandes frontiéres au pouvoir prédictif du MS, a ’heure actuelle.

La premiére concerne la précision des prédictions du MS. En effet, celle-ci dépend, entre
autres, des paramétres du modéle, dont les valeurs doivent étre déterminées expérimenta-
lement. Dans ce domaine, un des déficits important du MS concerne la description de la
structure interne du proton. Actuellement, cette derniére ne peut en effet étre déterminée
qu’expérimentalement, par la mesure des densités de partons qui constituent le proton.
Il s’agit pourtant d’un des ingrédients majeurs dans le calcul des sections efficaces des
processus en collisions hadroniques.

Une seconde limitation actuelle du MS est la complexité, qui concerne principalement
le secteur de la QCD et des processus de basse énergie. En effet, les calculs de processus
régis par interaction forte deviennent trés complexes hors du domaine d’application du
traitement perturbatif ainsi que dans le cas de systémes denses.
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Enfin, différents déficits conceptuels du MS laissent actuellement & penser qu’il ne sera
plus applicable pour décrire des processus de trés haute énergie. En effet, de nombreuses
caractéristiques du MS restent inexpliquées a ce jour. Le nombre important de paramétres
du modéle (~ 19, sans compter les masses des neutrinos ni les densités de partons) refléte
ainsi notre degré d’ignorance actuel de la structure de la matiére. Ainsi, nous espérons
pouvoir trouver une théorie plus globale, dont le MS ne serait qu'une modélisation a basse
énergie. Des manifestations d’une telle théorie, comme I’observation de nouvelles particules
ou des déviations aux prédictions de MS, sont donc recherchées aux plus hautes énergies
actuellement atteignables expérimentalement.

Ce mémoire d’habilitation présente donc une exploration expérimentale de ces trois
limites actuelles du MS que sont la précision, la complexité, liée au secteur de QCD, et sa
frontiére & haute énergie. Ces sujets seront abordés a travers les travaux que j’ai pu réaliser
dans I'expérience H1 a HERA au cours de ces huit derniéres années.
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Chapitre 1

Méthodes et outils expérimentaux

L’avantage des réactions lepton-hadron pour I’étude de la structure de la matiére réside
dans le fait que les leptons sont des objets ponctuels et que leurs interactions sont bien com-
prises. Historiquement, ce sont des expériences de diffusion de particules quasi-ponctuelles
sur la matiére qui ont permis d’en révéler les différentes sous-structures. Ainsi, I'expérience
de Geiger-Marsden-Rutherford a permis en 1909 d’établir la structure des atomes. L’expé-
rience de diffusion élastique ep réalisée en 1955 par Hofstadter et al. a permis de montrer que
le proton n’était pas une particule ponctuelle [Hof55]. Enfin, c’est la premiére expérience
de diffusion profondément inélastique (DIS) d’électrons sur des protons effectuée a SLAC
en 1968 qui a permis de confirmer la structure partonique de ces derniers [Blo69, Bre69|.

1.1 La diffusion lepton-proton

Dans le cas le plus général, 'interaction lepton-proton se fait par I’échange d’'un boson
vecteur virtuel, comme schématisé¢ dans la figure 1.1. Comme le nombre leptonique doit
étre conservé, un lepton diffusé est alors attendu dans I’état final. Le boson échangé peut
étre un v ou un Z, l'interaction est alors de type courant neutre (NC), ou bien un boson
W, interaction de type courant chargé (CC). Dans ce dernier cas, pour un lepton chargé
incident, un neutrino est attendu dans I’état final.

e et
Figure 1.1 : Diffu-
ston entre un lepton
chargé et un hadron.
> X
P
P

Le lepton incident, de quadri-vecteur k, diffuse sur le proton (P) en un lepton dans
Iétat final de quadri-vecteur &/, par I’échange dans la voie ¢ d’un photon virtuel v*, ou
d’un boson électrofaible, de virtualité Q2. En cas de diffusion inélastique, seule une partie
du proton, un parton, est supposé prendre part a la réaction. La variable de Bjorken x est
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alors définie et associée a la fraction d’impulsion du proton portée par le parton diffusé.
Les variables usuellement utilisées pour décrire la diffusion électron-proton sont alors :

Q = —¢=—(K-Fk?,
_ P-gq
y - Pk7
2
xr = Q >
2P - q
v = P-q
Mp’
W2 = (P = (P ),

P+ k).

—~

S —_=

La variable /s est I'énergie totale dans le centre de masse de la réaction et I'énergie du
systéme v*p est donnée par la variable W.

Le carré du moment transféré, g2, détermine la dureté de la réaction, ou, en d’autres
termes, son pouvoir de résolution. Le boson échangé permet alors de sonder des distances
dans le proton de l'ordre de sa longueur d’onde, soit :

he  0.197
/02 /02
La variable v a une signification simple dans le référentiel du proton au repos. C’est

I'énergie perdue par 1’électron lors de sa diffusion, v = E, — E!. La variable y représente
E.—E!
=

Ab ~

GeV fm. (1.1)

quant a elle la fraction d’énergie perdue, y = :

Compte tenu du nombre de degrés de liberté de cette cinématique a deux corps, seules
deux variables sont indépendantes. Pour une énergie donnée dans le centre de masse
électron-proton, la cinématique de la réaction est complétement définie par ’énergie et
I’angle de I’électron diffusé. Comme nous le verrons par la suite, la nature partonique du
proton fait que les variables (x,Q?) sont plus communément utilisées pour caractériser
de maniére unique la cinématique d’un événement de DIS. La variable Q% peut alors étre
exprimée en fonction de I’énergie et de I’angle de diffusion du lepton, Q* = 4E,E" cos® §/2.
La relation Q? = szy permet de relier les trois variables, et de définir ainsi = & partir de la
mesure de y.

A partir de ces relations, nous voyons que la cinématique de la diffusion inélastique peut
étre reconstruite a partir de la seule mesure de ’électron diffusé. La mesure des hadrons
dans I'état final peut étre exploitée comme contrainte supplémentaire des diffusions NC.
C’est aussi le seul moyen de reconstruire la cinématique des événements CC [Blo79], le
neutrino sortant n’étant pas mesureé.

1.2 L’accélérateur HERA

Le projet de construction du collisionneur HERA a commencé en 1985 et les premiéres
collisions électron—proton ont eu lieu en 1992. Le Hoch Energie Ring Anlage, HERA, fut
le premier, et jusqu’a présent unique, accélérateur mettant en collision des électrons et
des protons. La figure 1.2(a) présente un schéma du complexe d’accélération. Celui-ci est
composé de deux accélérateurs circulaires, de sens opposé, permettant d’accélérer, de sto-
cker et de mettre en collision les deux faisceaux d’électrons (e~), ou positrons (e™), et de
protons. Les électrons sont accélérés a une énergie de 27.6 GeV et les protons a une énergie
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de 920 GeV. L’énergie totale dans le centre de masse est alors de 320 GeV. Les paquets
d’électrons et de protons se croisent toutes les 96 ns. Deux expériences généralistes pour
I’étude des collisions ep, H1 et ZEUS, sont installées & HERA.

Durant les premiéres années de fonctionnement, de 1992 & 1997, I’énergie du faisceau
de protons était seulement de 820 GeV. A 1’été 2000, HERA a été arrété et les régions
d’interaction ont été modifiées afin de permettre une augmentation de la luminosité. Aprés
plus d’un an passé pour comprendre la nouvelle machine, la prise de données a repris fin
2003. Les deux grandes périodes distinctes de prise de données de 1992 & 2000 puis de 2003
a 2007 sont dénommeées respectivement HERA T et HERA II. Durant les derniers mois
d’opération de 2007, I’énergie du faisceau de protons a été abaissée successivement & 460 et
575 GeV. Ceci a permis de mesurer ainsi la fonction de structure longitudinale du proton,
Fp, pour la premiére fois de maniére directe a bas = [Aar08]. HERA a été définitivement
arrété le 17 juillet 2007, aprés 15 ans de fonctionnement.

Status: 1-July-2007
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Figure 1.2 : (a) Schéma de HERA et de ses injecteurs. L’ensemble fait 6.3 km
de circonférence et se trouve a une profondeur d’environ trente métres sous la
ville de Hambourg. (b) Luminosité intégrée accumulée par l’expérience HI. La
luminosité accumulée en collisions e™p est indiquée en rouge, celle en collisions
e~ p en bleu. La luminosité enregistrée avec une énergie de faisceau de protons
plus faible est représentée en vert.

La luminosité utile accumulée par I'expérience H1 durant les différentes périodes de
fonctionnement de HERA est présentée dans la figure 1.2(b). Seules les données enregis-
trées depuis 1994 sont utilisées dans les analyses actuelles. La période HERA I n’a permis
d’enregistrer que peu de données en collisions électron-proton (~ 15 pb™1). Une des avan-
cées de la période HERA 1II a donc été de permettre 'accumulation d’un lot substantiel
de données électron-proton. L’autre nouveauté de la période HERA II a été de pouvoir
polariser longitudinalement les faisceaux de lepton au niveau des points d’interaction. La
polarisation typique atteinte pour les faisceaux en collision a été de 30 4 40%. En revanche,
entre autres a cause de la complexité de la machine, la luminosité totale enregistrée par les
expériences s’est révélée étre inférieure aux objectifs initiaux du programme HERA TII. La
phase HERA II a permis d’accumuler, par expérience, un total d’environ 400 pb~!, au lieu
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de 1 fb~! initialement prévus. Au total, environ 500 pb~! de données ont été accumulés
par chaque expérience, H1 et ZEUS, sur toute la durée de fonctionnement de HERA.

Le plan cinématique en (z,Q?) qui est accessible avec HERA est présenté dans la
figure 1.3. HERA permet d’atteindre des Q? de 'ordre de 50000 GeV? et des valeurs de x
aussi basses que 1075, Par rapport aux expériences précédentes sur cible fixe, nous voyons
donc que HERA a permis d’étendre considérablement le domaine en (x, Q?) sondé. HERA
s’avére aussi étre complémentaire des autres collisionneurs de haute énergie que sont le
Tevatron a Fermilab (Chicago, pp, /s = 1960 GeV) et le LEP au CERN (Genéve, ete,
jusqu’en 2000, /s < 209 GeV). Le domaine qui sera couvert par le Large Hadron Collider
(LHC), devant entrer en opération fin 2009, est aussi représenté. Le LHC devrait mettre
en collisions deux faisceaux de protons, avec une énergie dans le centre de masse de 8 a
14 TeV.
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Figure 1.3 : Le plan cinématique (z,Q?), avec les régions couvertes par les
expériences sur cible fize, les collisionneurs HERA et Tevatron, ainsi que le
futur collisionneur LHC.

1.3 Le détecteur H1

Deux détecteurs généralistes, H1 et ZEUS, ont servi a enregistrer les produits des colli-
sions ep a HERA. Ils ont été construits autour des points d’interaction avec une structure
concentrique quasi-hermétique, d’une acceptance d’environ 47 d’angle solide. En partant
du point d’interaction vers 'extérieur des détecteurs, nous trouvons successivement les dé-
tecteurs internes de traces, mesurant la trajectoire et I'impulsion des particules chargées,
puis les calorimétres servant & compléter la mesure du flot total d’énergie. Le tout est
plongé dans un champ magnétique d’'un peu plus de 1 T. Enfin, la partie la plus externe
est équipée de détecteurs de muons.
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Figure 1.4 : Vue schématique du détecteur H1 et définition des coordonnées
cartésiennes et polaires utilisées. La région 0 < 90°, z > 0 correspond a 'avant
du détecteur.

Les détecteurs H1 et ZEUS ont été concus avant tout pour la mesure des interactions
profondément inélastiques aux plus grands Q2 et avec un état final de grande énergie. Les
énergies des faisceaux d’électrons et de protons étant fortement différentes, le flot d’énergie
se trouve concentré vers la région avant (dans la direction du proton) et les détecteurs
doivent donc étre asymétriques, avec une couverture accrue de la région avant. Une grande
attention a été portée aux calorimétres électromagnétiques et hadroniques. La collaboration
ZEUS a choisi d’utiliser des scintillateurs couplés a des absorbeurs en uranium, dans le but
d’égaliser la réponse du calorimétre aux électrons et aux hadrons (pions). La collaboration
H1 a, quant & elle, choisi d’utiliser ’Argon liquide (LAr) comme matériau actif de son
calorimétre principal afin de maximiser sa stabilité sur le long terme et d’obtenir une
meilleure résolution sur la mesure de I’énergie des électrons.

Le détecteur H1 occupe un volume d’environ 12 x 10 x 15 m?® pour une masse de
2800 tonnes. Il est représenté sur la figure 1.4, tel qu’il était lors de la phase HERA 1.
Ses caractéristiques détaillées sont disponibles dans [Abt97a, Abt97b, App97|. Seules ses
caractéristiques principales sont rappelées ici.

Le systéme de coordonnées utilisé est représenté dans la figure 1.4. L’axe 2 est défini
suivant la direction du faisceau incident de protons. L’avant du détecteur est défini comme
étant la région 6 < 90°, z > 0.
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La région arriére (153° < 6 < 176°) du détecteur est couverte par un calorimétre spa-
ghetti, le SpaCal [App97], formé de fibres scintillantes avec des absorbeurs en plomb. Sa ré-
solution en énergie pour des gerbes électromagnétiques est de o(E)/E ~ 7.1%/+1/E/GeV &
1%. Le calorimétre a argon liquide (LAr) [And93a| couvre la région angulaire 4° < 6 < 154°.
Sa résolution en énergie, mesurée en faisceaux tests [And93b, And94|, est de o(E)/E ~
11%/+/ E/GeV @& 1% pour des gerbes électromagnétiques et de o(F)/E ~ 50%/+/E/GeV &
2% pour des gerbes hadroniques.

Le détecteur central de traces (20° < 6 < 160°) est composé principalement de deux
chambres & dérive cylindriques et coaxiales, les chambres a jets (CJC). Un second détecteur
interne de traces constitué, dans sa version HERA 11, de chambres & dérive couvre également
la région avant du détecteur (7° < 6 < 25°).

Le calorimétre LAr et les détecteurs de traces internes sont situés dans une bobine
supraconductrice fournissant un champ magnétique de 1.16 T. La mesure du moment
transverse des particules chargées est effectué a partir de la courbure de leur trajectoire dans
le champ magnétique. Le détecteur de traces central permet alors d’obtenir une résolution
allant jusqu’a op,/Pr = 0.002Pr/GeV & 0.015.

La partie la plus externe du détecteur est constituée de fer instrumenté assurant le
retour du champ magnétique et servant & détecter la fin des gerbes hadroniques les plus
énergétiques. Il est équipé de tubes fonctionnant en mode streamer et forme ainsi le détec-
teur central de muons (4° < 6 < 171°). Dans la région avant du détecteur (3° < 6 < 17°),
une série de chambres a dérive permet également de détecter les muons et de mesurer leur
moment en utilisant un aimant toroidal.

La luminosité est déterminée & partir de la mesure du processus Bethe-Heitler dans un
calorimetre proche du faisceau situé a z = —103 m dans la région arriére.

1.4 Reconstruction des événements et techniques d’ana-
lyse

La reconstruction des événements détectés et enregistrés se fait principalement en deux
étapes. Une premiére étape consiste a reconstruire les traces a partir des hits dans les
trajectographes et a combiner les cellules touchées des calorimétres en amas d’énergie.
Cette premiére étape de reconstruction utilise des algorithmes écrits en langage fortran.
Les traces et amas d’énergie reconstruits sont ensuite combinés et associés a des particules
candidates.

Les algorithmes de cette seconde étape ont été entiérement réécrits en langage C*F 3
loccasion de la transition entre HERA I et HERA II. Cette réécriture a permis de réno-
ver et d’optimiser les algorithmes fortran utilisés jusqu’alors. Ceci a également permis une
standardisation des algorithmes d’identification des particules, uniformisant et facilitant
les analyses faites par la suite. L’autre avantage principal de ces nouveaux algorithmes
d’identification est de fournir une reconstruction compléte du flot d’énergie dans le dé-
tecteur, sans double comptage de I’énergie. Chaque trace et amas d’énergie est au final
associé de maniére unique a une particule identifiée. Les particules identifiées peuvent en-
suite étre utilisées de la méme maniére par toutes les analyses de physique menées dans
H1, quasi-indépendamment du sujet traité.

Ce résultat a pu étre obtenu en rassemblant l'expertise acquise dans les différents
groupes de physique et en combinant les informations fournies par les différents sous-
détecteurs. La compréhension des connections entre les différents identificateurs est éga-
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lement importante. Ce travail d’uniformisation et de standardisation des algorithmes de
reconstruction du flot d’énergie global dans le détecteur a été crucial, pour faciliter et
assurer la qualité des analyses de physique menées par la suite.

L’identification des différents types de particules s’effectue séquentiellement. En premier
lieu, les candidats électrons et photons sont identifiés & partir d’'un dépot d’énergie compact
et isolé dans les calorimétres électromagnétiques du LAr et du SpaCal. Leur énergie et
direction angulaire sont mesurées par les calorimétres. L’association ou non d’une trace au
dépot d’énergie permet alors de distinguer les électrons des photons.

Les candidats muons sont ensuite identifiés & partir d’une trace interne mesurée avec
une bonne précision et dont la direction coincide avec une trace ou un dépot d’énergie dans
les détecteurs externes de muons. L’impulsion du muon est alors mesurée par la courbure
de la trace interne dans le champ magnétique.

Enfin, tous les dépots d’énergie et traces restantes, non associés a des électrons, pho-
tons ou muons, mais aussi les candidats électrons, photons ou muons qui ne sont pas
suffisamment isolés dans le détecteur par rapport a d’autres traces ou dépots d’énergie,
sont combinés pour former des hadrons. L’état final hadronique est alors reconstruit par
un algorithme spécifique, détaillé dans ’annexe A, et qui combine traces et dépots d’éner-
gie en objets hadroniques afin de permettre une mesure de 1’énergie hadronique avec la
meilleure résolution possible, sur 'ensemble de la gamme d’énergie. Il est intéressant de
noter que, au final, dans la région centrale du détecteur, plus de 60% de 1’énergie hadro-
nique totale se trouve étre mesurée par les trajectographes, permettant ainsi d’améliorer
significativement la résolution de sa mesure.

Les jets hadroniques sont reconstruits a partir de ces objets hadroniques, avec un Pr
minimum de 2.5 GeV, en utilisant un algorithme inclusif de kr |[EN93, Cat93] avec un
schéma de recombinaison pondéré en Pr et dans lequel les jets sont traités comme étant
sans masse.

Au final, le schéma de reconstruction des différentes particules étant unique et sans
double comptage de 'énergie, I'impulsion transverse manquante, P2 de 1’événement
peut étre reconstruite simplement a partir de la somme des quadri-vecteurs de toutes les
particules reconstruites.

1.5 Contributions personnelles

A mon arrivée dans la collaboration H1, début 2002, j’ai commencé par m’impliquer
dans le projet de réécriture des algorithmes d’identification de particules en langage orienté
objet (C** et Root). J'ai pris tout d’abord la responsabilité de la réécriture de I'identifi-
cateur d’électrons (photons).

Par le biais du co-encadrement de Matti Peez, étudiant en thése a Marseille, je me
suis ensuite impliqué dans la validation des nouveaux identificateurs ainsi que dans le
développement d’une nouvelle reconstruction de I’état hadronique final. J’ai par la suite
assumeé la responsabilité de cet identificateur de hadrons au sein de la collaboration H1
(voir annexe A).

De fagon plus générale, je me suis fortement impliqué dans le développement de ces
nouveaux algorithmes d’identification de particules en langage orienté objet, notamment
pour pousser a une plus grande stabilité des programmes, indispensable pour toute analyse
de physique. J’ai ensuite travaillé a leur validation pour ’obtention de résultats de physique
de qualité. Ces identificateurs ont été a la base des analyses de physique menées sur les
données de HERA TII & partir de 2003.
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Dans la continuité de ce travail, j’ai dirigé le développement d’une nouvelle calibration
des jets hadroniques, en collaboration avec Benjamin Portheault, étudiant en thése au
LAL, a Orsay (voir annexe A). Cette calibration est devenue le standard des analyses de
H1 et j’en ai assuré la mise a jour au fur et & mesure de 'acquisition de nouvelles données
lors de la phase HERA II. Elle a notamment permis d’améliorer la précision expérimentale
de la mesure de oy a partir des jets de grande impulsion transverse [Aar09al. La précision
expérimentale de cette mesure est en effet contrainte par I'erreur systématique sur la mesure
de Pénergie des jets, qui a pu étre réduite a 1.5% (au lieu de 2% précédemment) par cette
calibration pour les données HERA II.

En 2006-2007, j’ai mis en place et co-coordonné un groupe de travail de la collabo-
ration H1, en charge de la calibration offline de I’ensemble des calorimétres de H1. Le
but de ce groupe est de fournir a la collaboration un ensemble cohérent de calibrations et
d’alignement de tous les calorimétres de H1, sur ’ensemble du domaine en énergie, pour
les électrons et hadrons et pour 'ensemble des données. Dans ce groupe, j’ai, entre autres,
été responsable des premiéres calibrations en énergie du calorimétre électronique arriére
(SpaCal), pour les données HERA TII. J’ai également contribué plus particuliérement au dé-
veloppement de nouvelles méthodes de calibration des hadrons de basse énergie. Les idées
que j’ai introduites alors ont permis d’obtenir maintenant une calibration relative d'une
précision de 2% (contre ~ 4% auparavant) pour les hadrons de basse énergie.

Enfin, au sein du groupe H1 du CPPM, j’ai développé un environnement d’analyse
automatisé pour la gestion de larges lots hétérogénes de données et de Monte Carlo et
reposant sur 1'utilisation du calcul distribué auprés des fermes de processeurs des centres
de calcul. Cet environnement a ainsi permis de mener efficacement en paralléle une grande
variété d’analyses différentes. Il a ensuite été¢ également utilisé plus largement dans la
collaboration H1, notamment pour les analyses de recherche de nouvelle physique.
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Chapitre 2

La précision du modéle standard :
meétrologie de la structure du proton

Un des intéréts majeur de HERA est bien siir de pouvoir résoudre la structure en quarks
et gluons du proton sur un vaste domaine en (z,Q?), jamais sondé auparavant.

Aprés quelques brefs rappels sur la description de la structure du proton dans le cadre
du modéle standard, nous présenterons les mesures récentes de DIS par courant neutre et
chargé a grand Q? effectuées & HERA. Nous montrerons leur impact sur la détermination
de la structure du proton et principalement son contenu en impulsion longitudinale.

Enfin, nous montrerons que ces données a grand Q) permettent également une détermi-
nation alternative de certains paramétres et propriétés du secteur électrofaible du modéle
standard.

2.1 La structure du proton dans le modeéle standard

2.1.1 Le modéle des quarks-partons et les fonctions de structure

La section efficace inclusive des collisions ep inélastiques peut étre exprimée en fonction
des variables z et Q? :
dQO.ep 471'0[2 y2 2

dzdQ? inm 7237171(37»@2) + (1 — y) Fy(z, Q%) + (y — %) ng(a:,Qg)] (2.1

Les fonctions de structure Fi, Fy, F3 dépendent du processus considéré et de sa cinématique.
La fonction de structure Fj est non nulle seulement pour les interactions faibles et est
générée par les interactions violant la parité.

En diffusion profondément inélastique (DIS), soit Q? > 1 GeV? le proton est vu comme
composé de constituants libres et ponctuels, les partons. Ainsi dans le modéle des partons,
I'interaction ep peut étre décrite comme une somme non cohérente de contributions de
partons libres.

Les partons constituant le proton ont ensuite été identifiés aux quarks, et nous parlons
alors du modéle des quarks-partons. Les fonctions de structure peuvent alors étre exprimées
en termes de distributions de quarks ¢;(z), I'indice ¢ indiquant le type de quark. Dans un
modéle naif de quarks-partons sans interactions entre eux, aucune dépendance en Q2 de
ces distributions n’est attendue. Cette propriété, appelée invariance d’échelle (ou Bjorken
scaling), est due au caractére ponctuel des quarks.

Comme les bosons de jauge électrofaibles se couplent aux quarks par un mélange de
couplages vecteur (v) et axial-vecteur (a), les fonctions de structure peuvent s’exprimer de
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maniére générale :

Fy(z) = 2 q(x)(va). (2.2)

L’indice 7 inclut toutes les saveurs de quarks et antiquarks qui, selon les lois de conservation,
peuvent participer a l'interaction. Pour des particules de spin 1/2, & partir des formules
(2.2) la relation de Callan-Gross [Cal69| permet de relier F et F, :

20F(x) = Fy(x) . (2.3)

Ce modéle naif des quarks-partons ne permet cependant pas d’expliquer les observations
expérimentales des violations de 'invariance d’échelle et de la relation de Callan-Gross. En
effet, selon les prédictions de la QCD, les quarks sont liés dans le proton par les gluons.
Des fluctuations comme I’émission et la réabsorption de gluons, ainsi que la création et
Pannihilation de paires ¢¢ sont donc attendues. Ainsi, selon le pouvoir de résolution de
la sonde et le temps caractéristique de 'interaction, certaines de ces fluctuations peuvent
étre vues, changeant alors la structure partonique du proton. Les fonctions de structure
acquiérent donc une dépendance en fonction de Q2. Cette dépendance en Q? est calculable
directement en QCD et sa mesure constitue donc un des tests fondamentaux de la QCD
perturbative. La violation de la relation de Callan-Gross est quant a elle une conséquence
des radiations QCD. Au-deld du modéle naif des quarks-partons, le proton doit donc étre
vu comme composé de trois quarks de valence, issus du modéle des quarks-partons, mais
aussi, selon I'échelle a laquelle nous regardons, de gluons et d’'un ensemble de paires qq,
appelé la mer, provenant de la dynamique QCD.

2.1.2 La structure du proton en QCD

Les distributions de quarks ne peuvent étre calculées en QCD. Cependant, le théoréme
de factorisation [Col85] permet de séparer la section efficace des interactions dures lepton-
hadron en une partie dure d’interaction a courte distance, calculable perturbativement, et
une partie non perturbative universelle liée aux interactions & longue distance, les fonctions
de distribution de partons (PDF). Ce théoréme est valable & des corrections en puissance de
m?/Q? prés, m étant I'échelle de masse des hadrons mis en jeu, et appelées contributions
de twists supérieurs (higher twists). La partie principale factorisée est appelée le twist
dominant (leading twist). Ce théoréme permet alors de calculer 1’évolution en fonction de
Q? des distributions de partons dans le cadre de la QCD perturbative.

En QCD, I’émission de gluons est proportionelle a la constante de couplage fort, a,, qui
est prédite décroissante en fonction de I’échelle de renormalisation du processus considéré,
p%. Dans Papproximation des logarithmes dominants (LLA), a, vaut :

127
(33 = Ny)In (u3/Adep)

ol Ny est le nombre de saveurs, Agcp est un parametre d’échelle libre ayant la dimension
d’une masse. L’échelle de renormalisation u% est prise égale a Q% dans le cas de I'étude des

g (uy) = (2.4)
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fonctions de structure. Aux petites valeurs de p%, la constante de couplage a est élevée et
il est alors impossible d’appliquer une approche perturbative de la QCD. Selon le principe
d’incertitude, cette région correspond a de grandes distances de séparation entre les partons
en interaction. Aux grandes valeurs de u%, donc aux trés petites distances, la constante de
couplage «; devient petite et les quarks et les gluons sont libres (liberté asymptotique).
Une approche perturbative est alors possible, 'ordre zéro correspondant a ’approximation
du modéle naif des quarks-partons.

En considérant les termes d’ordre supérieur par rapport au modéle des quarks-partons,
c’est-a-dire les processus de radiation de gluons, 1’évolution en Q? des fonctions de den-
sité des quarks et des gluons est prédite, dans l'approximation des logarithmes domi-
nant, par les équations de Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli et Parisi (dites équations
DGLAP) |Gri72, Lip74, Dok77, Alt77] :

831?;3? S / % [qi<s>Q2>qu (%) +9(6, Q1) Py (g)} ,
a(f;f’ffg’? aségz) /:% |:Qi(€>Q2)qu (g) +9(&, Q%) Py <%>} (25

ou g;(x, Q%) et g(x,Q?) sont les fonctions de densité des quarks et des gluons. Les fonc-
tions d’embranchement (splitting functions) Py, Py, Py, et P,, décrivent la radiation d’un
parton et sont calculables perturbativement en QCD, & un ordre donné en a4(Q?) (voir
figure 2.1).

Py@ Py(@ Pyg(@ Pyg(@
aq g U g U q 9 g
z z z z
q q g g
1-z g 1-z q 1-z q 1-z g
Figure 2.1 : Fonctions d’embranchement DGLAP a l'ordre dominant.

2.2 Mesure en collisions ep de la structure du proton

Les événements d’interactions DIS par courant neutre (NC) et chargé (CC) sont les
plus utilisés pour déterminer la structure du proton & HERA et mesurer ses fonctions de
structure. Les événements de type courant neutre ont comme signature dans le détecteur
un électron diffusé (1’électron incident) et un jet de particules hadroniques. Dans les événe-
ments de type courant chargé, seul un jet de particules hadroniques est visible, le neutrino
diffusé n’étant alors pas détecté. La figure 2.2 présente deux événements NC et CC de
grand Q2 observés dans le détecteur avec H1.

2.2.1 Les interactions par courant neutre

La section efficace de courants neutres peut étre exprimée conventionnellement en
termes des fonctions de structure :

d?o%,  2ma?

dzdQ?  zQ* (

Y+ F2 F Y_ ng — y2 FL) , (26)
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Figure 2.2 : Evénements typiques de processus NC' (a) et CC (b) de grand Q*
dans le détecteur H1.

pour les sections efficaces e*p, avec Y. = 1 & (1 — ¢?) donnant la dépendance en hélicité

des interactions faibles, et en introduisant la fonction de structure longitudinale F; =

F5—2xF| qui est non nulle dés que des corrections d’ordre o, sont prisent en considération.

L’introduction des fonctions de structure est indépendante de tout modéle ou hypothése sur

la structure du proton. La section efficace réduite de courants neutres est définie comme :
I ?ox, Q1 Y. 2

_ y
= X Ry —aF, — 2 F}. 2.7
TPNC T qpdQ? 2ma? Y, 2Ty, T oyt (27)

Les fonctions de structure Fy et Fy peuvent étre ensuite décomposées en [Kle84] :

F = F — vk F)7 + (vVV+d) &2 FF,

vFy = —a.rk 2Fy? + 2a.0, k2 2FF (2.8)
(2.9)
ol k est le propagateur du boson Z° :
1 2
@ (2.10)

K= .
4 cos? Oy sin? Oy Q2 + M2

Les variables v, et a. sont les couplages vecteur et axial-vecteur de 1’électron, ou du positron,
au Z° [Ams08]. La fonction de structure électromagnétique F provient de 'échange du
photon et domine dans la plupart de Pespace de phase accessible. Les fonctions FyY et zFf
sont les contributions & F, et xF3 provenant de I'échange du Z° et les fonctions F;Z et
ngZ sont les contributions de I'interférence vZ°. Ces contributions ne sont significative
qu’a grand Q2. Pour des leptons incidents non polarisés longitudinalement, la contribution
de F; est la méme pour des e~ ou e incidents, alors que la contribution de xF3 change de
signe (voir équation (2.6)). La fonction de structure longitudinale F, peut étre décomposée
de maniére similaire a F5. Sa contribution est significative uniquement a grand y.

Dans le modéle des quarks-partons, les fonctions de structure Fy, Fy 7 et FZ sont reliées
a la somme des distributions en moment des quarks et antiquarks, r¢;(z, Q%) et zg;(z, Q?) :

[F;, 7, F2Z] = xz €2, 2eq,vq,, 02 + a2 ] (4 + @) - (2.11)

La fonction de structure F5 est ainsi déterminée par la somme des distributions des quarks
de valence et de la mer.

Les fonctions de structure xF;Z et FZ sont quant a elles reliées a la différence des
distributions d’impulsion des quarks et antiquarks, qui détermine la distribution des quarks



tel-00439880, version 1 - 8 Dec 2009

2.2 - Mesure en collisions ep de la structure du proton 19

de valence zq,(z, Q%) :
2B aFE | =20 Y (g va00] (- @) =20 Y [egtgvgaglan,  (212)
7 q=u,d

ot les variables v, et a,, sont les couplages vecteur et axial-vecteur des quarks au Z°.

2.2.2 Les interactions par courant chargé

Les interactions par courant chargé, e*p — @)X se font par I’échange d’un boson W
en voie t. Leur section efficace différentielle peut étre paramétrée avec :

Cofole*p)  GR [ M TP
#Q? - 27:; [MSV K/QQ} oreo(, Q%) (2.13)
(2.14)

oll G est la constante de Fermi et My la masse du boson W. La section efficace réduite
o, s’exprime avec les fonctions de structure de courant chargé Wy, xWs3 et Wy, :

1
Olocw Q) = 5 [YVaWE (e, @) FY Wi, @) - P Wi, QM) . (219)
Dans le modéle des quarks-partons, V[/Li = 0 et les fonctions de structure W; et xW:,,lL
peuvent étre interprétées comme des sommes et différences de distributions de quarks et
antiquarks, dépendant de la charge du lepton :

Wy =2(U+ D), 2aW5 =2(D -U),

Wy =x(U+ D), 2W; =x(U — D). (2.16)

Les termes U, D, U et 2D sont définis comme la somme des distributions de quarks de
type u, de type d et de leurs antiquarks. Sous le seuil de la masse du quark b, nous avons
alors :

2U=x(u+c) et 2U =z(u+7), (2.17)
xD=x(d+s) et vD=ux(d+73). (2.18)

Nous pouvons déduire des équations (2.15) et (2.16) :
ofce =20+ (1—yzD et o0,o0=aU+ (1—y)*zD. (2.19)

Ainsi, la section efficace CC est bien plus grande en collisions e p que en e*p, U étant
plus grand que D quand z n’est pas trop petit et la section efficace ep est, elle, réduite
par le facteur cinématique (1 — y)2. Nous voyons aussi que les interactions CC apportent
une information importante pour séparer les distributions de quarks de types u et d dans
le proton.

2.2.3 Mesures expérimentales

Les sections efficaces de NC et CC en fonction de Q?, mesurées par H1 et ZEUS en
collision e®p, sont représentées dans la figure 2.3. Ces mesures incluent l'ensemble des
données rendues publique par les deux collaborations. A bas Q?, la section efficace de NC,
dominée par l'interaction électromagnétique, est plus grande de deux ordres de grandeur
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que la section efficace CC, qui correspond quant a elle & une interaction faible pure. A
grand Q* (Q* ~ My, ,), par contre, les deux sections efficaces sont similaires, démontrant
ainsi l'unification des interactions électromagnétiques et faibles.

Les plus grands Q? mesurés correspondent & une résolution de ordre de 1078 m, soit
1/1000 de la taille du proton.

La section efficace réduite de courants chargés ar,cc(x,QQ) est représentée dans la
figure 2.4. Les processus CC sont sensibles aux différentes saveurs de quarks dans le proton.
Ceci est particuliérement visible & grand Q?, ot les collisions e p sondent la distribution de
quarks d, alors que les collisions e~ p sont plus sensibles a la distribution de quarks u. Cette
propriété des CC est trés intéressante, en complément des interactions NC ou le pouvoir
séparateur des différentes saveurs de quarks est plus faible.

2.2.4 Détermination des fonctions de structure

A HERA, la section efficace de NC est dominée sur un large domaine par la contribution
de F, (équation (2.6)). Sa mesure permet donc d’accéder directement & Fy. Ceci est illustré
par la figure 2.5, qui représente dans le plan (x,Q?%), 'ensemble des mesures de la section
efficace réduite de NC o, no(z,Q2), équivalente & F; si les contributions, faibles, de xzFj;
et Fp sont négligées, résultant de la combinaison des données de H1 et de ZEUS de la
phase HERA I ainsi que des mesures antérieures effectuées sur cible fixe. Nous pouvons
alors observer I'invariance d’échelle de Bjorken dans la région z ~ 0.1 — 0.2, ainsi que sa
violation évidente vers les plus bas z, qui provient de la contribution alors grandissante
des gluons. Cette figure montre également que les données de HERA ont permis d’étendre
considérablement le domaine en (x,Q?) sondé et de réaliser ainsi une véritable cartographie
de précision du contenu en impulsion longitudinale du proton. La large gamme de valeurs de
QQ? accessible permet également de tester avec une grande précision les équations DGLAP.

La fonction de structure xF3 peut étre obtenue en faisant la soustraction des sections
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efficaces NC de collisions e*p et e”p, non polarisées (voir équation (2.7)) :

i o 2 2
oFy =5 [0, ve(x,Q%) — o) yo(z,Q%)] .
Comme le couplage vecteur de 'électron, v., est faible, la contribution dominante a zFj
provient de U'interférence vZ (voir équation (2.9)). En QCD perturbative, a 'ordre domi-
nant LO, la fonction de structure, xFy“, peut s’écrire :

cF77 = 2z[eya, (U — U) + eqaq(D — D). (2.20)
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La détermination de xF3 est donc une mesure directe de la distribution des quarks de
valence. Sa mesure apporte aussi une information sur les couplages axial-vecteurs des quarks
légers au Z° (ay, ag), ainsi que sur les charges électriques des quarks (e,, eq).

Comme seules les interactions NC & grand Q? sont sensibles & a:Fg’Z, la précision de
la mesure effectuée lors de la phase HERA T était limitée par la statistique disponible, et
principalement par le faible lot de données e~p (~ 15 pb™!). Le lot important de données
e~ p enregistrées lors de la phase HERA II a donc permis d’améliorer la précision statistique
de la mesure de ngz. La mesure réalisée par H1 a partir des données de 1997 a 2005 est
représentée dans la figure 2.6(a). La mesure est en accord avec la prédiction du modéle
standard utilisant les densités de partons déterminées par H1 a partir des données HERA 1.
La précision de la mesure reste cependant encore limitée par la statistique de données
disponibles. Le résultat obtenu ensuite en combinant les données de H1 et de ZEUS est
présenté dans la figure 2.6(b). Il s’agit de la mesure de xF3 la plus précise réalisée a ce jour.
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Figure 2.6 : (a) Fonction de structure ngZ mesurée par H1 a différentes va-

leurs de Q? et transformée o Q? = 1500 GeV?. (b) xFy” mesurée en combinant
les données de H1 et de ZEUS.

La fonction de structure F, est généralement une faible correction visible seulement a
grand y. Par définition, F, contient la déviation a la relation de Callan-Gross et elle est
nulle dans le modéle naif des quarks-partons. Il a été montré que Fj, est directement reliée
a la densité de gluons dans le proton [Alt78, CS88|:

3 8.3
" F(042) — Fy(0.82)| ~ 22 F) . (2.21)

— 18
rg(x) o o

Ainsi, & bas x, la mesure de Fp permet une mesure quasi-directe de la distribution de
gluons.
2

Comme la section efficace de courants neutres jﬂggﬁ est proportionelle & Fy, — y?Fr /Y,

(voir équation (2.6)), une mesure directe de Fj, requiére la mesure de

d2onc
dzdQ?
valeurs de y et & x et Q? fixés. Les contributions de F, et F; peuvent alors étre séparées.

Ceci peut étre réalisé en variant I’énergie /s dans le centre de masse de la collision, ce qui

a plusieurs
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nécessite de varier, par exemple, I’énergie du faisceau de protons. Ainsi, durant les trois
derniers mois de fonctionnement de HERA, énergie du faisceau de protons a été abaissée
a 460 et 575 GeV. Les données alors accumulées, combinées a celles prises & 920 GeV,
ont permis de mesurer la section efficace ii‘le% a deux ou trois valeurs différentes de y et
d’extraire ainsi la fonction de structure Fp. Il s’agit de la premiére mesure directe de FT,
dans le domaine des bas z. La mesure la plus précise, effectuée par la collaboration H1, est

présentée dans la figure 2.7.
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2.2.5 Détermination des densités de partons

Les mesures de sections efficaces de NC et de CC sont essentiellement utilisées pour
déterminer, a ’aide d’un ajustement global, les densités de partons du proton, alors paramé-
trées par des fonctions de distributions (PDF). La forme en fonction de x des distributions
de quarks et de gluons dans le proton ne peut étre obtenue par une approche purement
théorique dans le cadre de la QCD. Elles doivent donc étre devinées et paramétrées en
fonction de z, a une échelle donnée Q3. Ces distributions initiales g(z, Q%) et g(x, Q3)
peuvent ensuite étre évoluées a n'importe quelle valeur mesurée de x et de Q?, en utilisant
les équations DGLAP. Le nombre total de paramétres utilisés pour décrire ces distribu-
tions initiales est de 'ordre de 10. Il est bien inférieur au nombre de points de mesure, de
I'ordre de plusieurs centaines. Un ajustement global par minimisation de y? peut alors étre
réalisé pour déterminer ces paramétres. Cet ajustement, par son faible nombre de degrés
de liberté, constitue alors un puissant test de QCD et des équations DGLAP. Un exemple
de PDFs obtenues par un ajustement réalisé sur les données HERA I combinées de H1 et
de ZEUS est présenté dans la figure 2.8. Nous observons que la distribution des quarks de
valence est bien piquée a 1/3, comme attendu dans le modéle naif des quarks-partons, avec
deux fois plus de quarks u que d, et que la distribution de gluons augmente a bas .

Ce jeu de PDFs présenté est déterminé a partir des seules données de HERA 1 que
sont les sections efficaces de DIS par NC et CC en collisions e™p et e p. Les relativement
faibles erreurs obtenues, qui peuvent alors étre comparées a celles obtenues dans des fits
plus globaux incluant des données d’autres expériences, montre 'importance des données
de HERA qui s’avérent étre maintenant ’épine dorsale de toute détermination des PDFs
du proton.
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Les données de NC de bas Q? déterminent les distributions de la mer de quarks et de
gluons a bas x. La distribution des quarks de valence est quant a elle déterminée par les
sections efficaces de CC & grand Q? et la différence entre les sections efficaces NC e*p et
e~p a grand Q2. Les CC permettent d’effectuer une distinction entre les saveurs des quarks
de type u et de type d. Les NC & grand (2, via la contribution de zF3, apportent, eux,
une contrainte, encore faible a cause de la statistique actuellement utilisée, sur les quarks
de valence. Les sections efficaces inclusives sont par contre quasiment aveugles vis-a-vis de
la saveur, c¢’est-a-dire que nous ne pouvons pas distinguer les quarks u des quarks c. Le
gluon est principalement contraint par les violations d’échelle. L’ajout de sections efficaces
de production de jets & HERA permet alors de mieux contraindre le gluon & moyen x.

Dans le futur proche, ’ajout de données de HERA II va permettre de mieux contraindre
encore la détermination des PDFs. Notamment, les données de CC en collisions e p, limitées
statistiquement & HERA I, vont améliorer la détermination de la distribution de quarks a
grand x. La mesure plus précise de xF5 va également permettre d’augmenter la contrainte
sur les quarks de valence, et de s’affranchir ainsi un peu plus des mesures faites sur cible
de deutérieum, sujettes aux incertitudes sur les corrections nucléaires.

Au-dela des seules données de HERA, lors d’un ajustement global, les données de DIS
sur cible fixe permettent de réduire d’un facteur deux l'incertitude sur la distribution des
quarks de valence. Les données de jet du Tevatron permettent une meilleure contrainte des
densités de quarks et de gluons a grand x.s

2.3 Tests du secteur électrofaible

Les interactions de DIS par NC et CC sont en fait de nature électrofaible, la partie
QCD étant incorporée dans les PDFs et les équations DGLAP. Elles peuvent donc étre
également utilisées pour tester les prédictions du secteur électrofaible du MS.
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2.3.1 Dépendance des interactions CC avec la polarisation

La polarisation du faisceau d’électrons disponible & HERA II permet de tester les effets
de non-conservation de la parité de I'interaction faible. L’effet le plus important est prédit
dans les interactions CC. Dans ce cas, la section efficace de CC dépend linéairement de
la polarisation P du lepton incident e*, oeCiCp(P) = (1+P) Uecjg(P = 0). Les résultats
obtenus, pour la premiére fois en collision e*p, par les collaborations H1 et ZEUS sont
résumés dans la figure 2.9. La dépendance linéaire attendue de la section efficace CC est
confirmée. Ces mesures fournissent une évidence supplémentaire de la structure V-A des
courants chargés dans le modéle standard, cette propriété ayant déja été vérifiée, a plus
basse énergie, 25 ans auparavant par la mesure de la polarisation de muons produits lors
de diffusions v, — Fe [Jon79].

Charged Current e*p Scattering
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2.3.2 Dépendance des interactions NC avec la polarisation

De par I'échange du boson Z°, la polarisation longitudinale du lepton incident affecte
aussi la section efficace NC a grand Q?. Les asymeétries de polarisation dépendant de la
charge pour la section efficace NC sont définies comme :

2 =(Pg) — o (P o
A* = Lo Pr) = o= (F) ~ TR, —2 (2.22)
PR—PL O'i(PR>+O'i(PL) F;

ou Pg et Pp sont respectivement la polarisation moyenne droite et gauche du faisceau de
leptons. Elles permettent de mesurer avec une trés bonne approximation le rapport des deux
fonctions de structure Fy 7 et FJ. Ces asymeétries sont proportionnelles aux combinaisons
a.v, et permettent donc une mesure directe de la violation de la parité. Dans le modéle
standard, AT est positif et égal & —A~.
A grand z, ces asymétries mesurent aussi le rapport d/u des distributions de quarks de
valence selon:
L 1+dy/u,

K d e (2.23)
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Les mesures récentes de ces asymétries obtenues par H1 et par combinaison des données
de H1 et ZEUS sont représentées respectivement dans les figures 2.10(a) et 2.10(b). Nous
voyons alors que les mesures sont en accord avec les prédictions du MS et indiquent que les
asymétries AT sont bien de signe opposé et différentes de zéro, démontrant que la parité
est bien violée & des distances aussi faibles que 107!% m.
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Figure 2.10 : Asymétrie de polarisation de la section efficace NC en fonction
de Q?, mesurée par H1 (a) et déterminée par combinaison des données de HI

et de ZEUS (b).

2.3.3 Détermination combinée de paramétres électrofaibles et QCD

Comme nous 'avons vu, par lintermédiaire des fonctions de structure et grace a
I'échange du boson Z° en voie t, les sections efficaces de NC & grand Q? dépendent des
couplages faibles vecteur, v,, et axial-vecteur, a,, des quarks u et d au Z°. Cette sensibi-
lité peut donc étre exploitée pour contraindre ces couplages. La stratégie suivie consiste
alors a effectuer un ajustement combiné EW-QCD des distributions de partons et de ces
paramétres du MS, alors laissés libres dans I'ajustement. Une telle méthode a été proposée
pour la premiére fois par H1 |[Akt06a].

La polarisation longitudinale du faisceau de leptons des données de HERA IT permet
alors d’accroitre la sensibilité aux couplages aux quarks. Les résultats de l'ajustement,
alors effectué en utilisant les données polarisées de HERA II de H1, sont présentés dans
la figure 2.11. Les contraintes alors obtenues sur les couplages aux quarks u et d sont
comparées aux résultats similaires obtenus au Tevatron [Aco05] et par les expériences du
LEP [LEPO04]. Nous voyons alors que la précision obtenue 8 HERA est meilleure que celle
du Tevatron, notamment pour le quark u. Les mesures effectuées a la résonance du Z° au
LEP, plus précises, permettent seulement d’accéder aux combinaisons av ou a? + v2. Ces
mesures présentent donc une ambiguité entre couplages axial et vecteur et seul le signe
relatif peut étre déterminé. Les mesures effectuées a HERA et au Tevatron permettent de
résoudre cette ambiguité.
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Figure 2.11 : Contraintes a 68% CL sur les couplages faibles des quarks u (a)
et d (b) au boson Z°.

2.4 Conclusions

A travers ce chapitre, nous avons vu que les mesures de section efficace de DIS par
courant neutre et chargé fournies par HERA sont essentielles pour établir précisément la
structure en impulsion longitudinale du proton. Cette connaissance est incorporée dans la
détermination des fonctions de distributions des partons dans le proton, les PDFs. Grace
au théoréme de factorisation colinéaire, ces PDFs sont devenues un outil indispensable pour
le calcul de la section efficace de tout processus physique auprés des grands collisionneurs
hadroniques, et notamment au LHC.

Les mesures effectuées & HERA, en exploitant ’ensemble de la statistique disponible
et en combinant les données de H1 et de ZEUS, vont ainsi permettre de réduire encore
les incertitudes des PDFs actuelles, permettant ainsi une détermination plus précise des
sections efficaces des processus du MS au LHC. Ceci pourrait notamment servir a réduire
encore l'incertitude théorique sur la section efficace de productin du boson W au LHC et
utiliser ainsi ce processus pour mesurer la luminosité.

Les données de HERA permettent également de couvrir une large gamme en x, jusqu’a
107, contrairement au Tevatron qui lui ne permet que de sonder le domaine & grand z du
proton. Cette connaissance de la dynamique interne du proton a bas x, et notamment de
la distribution de gluons, va s’avérer importante pour le LHC dont une grande partie de
I'espace de phase est justement située & bas x. Par les équations DGLAP, les mesures de
HERA a bas x peuvent en effet étre extrapolées & plus grand Q?, dans le régime du LHC,
et fournir ainsi des prédictions.

2.5 Contributions personnelles

Au redémarrage de HERA fin 2003, mes responsabilités dans 'identification des élec-
trons et des hadrons m’ont naturellement conduit & m’impliquer dans les mesures des
sections efficaces de courants neutres (NC) et chargés (CC) a grand Q2.

Pour ces mesures de précision, il est d’usage dans la collaboration H1 d’avoir deux lignes
d’analyses indépendantes. J’ai développé une de ces deux lignes d’analyse en collaboration
avec Benjamin Portheault, étudiant en thése & Orsay. En paralléle, une seconde analyse a



tel-00439880, version 1 - 8 Dec 2009

28 Chapitre 2 - La précision du modéle standard : métrologie de la structure du proton

été mise en place par des physiciens de DESY et de Munich.

En 2005, j’ai repris 'entiére responsabilité de I'analyse Orsay-Marseille et participé a
la publication de la premiére mesure a grand Q? de la dépendance des processus courants
chargés avec la polarisation (voir annexe B). Ceci constitue la premiére publication alors
réalisée avec des données de HERA II.

En collaboration avec les groupes de DESY et de Munich, j’ai ensuite étendu cette
analyse aux données de collision e™p, ce qui a conduit en 2006 & une nouvelle mesure
préliminaire des sections efficaces NC et CC. Ces mesures ont ainsi permis une nouvelle
mesure de la fonction de structure xF3 ainsi que la mesure de la dépendance des processus
NC avec la polarisation (voir section 2.3), auxquelles j’ai participé. Ces mesures ont ensuite
été utilisées dans la collaboration H1 pour réaliser un nouvel ajustement combiné EW-QCD
et contraindre les valeurs des couplages faibles des quarks au boson Z°.

En 2007, j’ai également contribué a la mesure préliminaire de la section efficace NC
utilisant ’ensemble des données de H1, en assurant le développement complet d’une des
deux analyses indépendantes nécessaires. Cette mesure a notamment été utilisée dans la
collaboration pour poser une nouvelle contrainte sur la taille des quarks (voir section 4.1.1).



tel-00439880, version 1 - 8 Dec 2009

Chapitre 3 - La complexité dans le modele standard : interactions diffractives 29

Chapitre 3

La complexité dans le modéle standard :
interactions diffractives

Les processus diffractifs a HERA permettent de sonder le proton difféeremment des
réactions de DIS. Tls apportent ainsi des informations supplémentaires sur la structure du
proton, comme le contenu en gluons a bas x du proton ou la structure transverse du proton.

L’interaction forte étant a 'origine de ces processus, ils sont également de bons outils
pour I'étude des phénoménes complexes liés au secteur de la QCD. Le domaine cinématique
accessible a HERA permet ainsi d’étudier, a travers les interactions diffractives, la transition
entre régimes perturbatif et non-perturbatif de la QCD. La diffraction a HERA permet
également d’accéder aux forces de confinement en QCD. En effet, & de faibles valeurs de «x,
selon le Q? de I'interaction, il est possible de sonder en collisions ep une densité trés grande
de gluons. Selon le régime cinématique, typiquement pour = ~ Q?/W?, la densité de gluons
sondée peut devenir si grande que des effets QCD non-linéaires, comme les recombinaisons
de gluons, deviennent trés importants. Ces effets empéchent alors la densité de gluons
de croitre et nous parlons alors de phénoméne de saturation. Les interactions diffractives
sont alors un bon outil pour étudier ces effets de saturation et la dynamique QCD dans
le régime des grandes densités de partons, permettant ainsi des connections intéressantes
avec la physique des ions lourds.

Aprés une bréve introduction de la diffraction & HERA et des principales approches
théoriques utilisées pour décrire ces processus, nous présenterons successivement les me-
sures inclusives de diffusion diffractive effectuées & HERA et un exemple de processus
diffractif exclusif, la diffusion Compton & haute virtualité. Nous discuterons I'intérét d’étu-
dier ces deux processus et les informations qu’ils nous apportent sur la structure du proton
ainsi que sur la dynamique de la QCD dans le cas complexe du régime non-perturbatif.

3.1 Les processus diffractifs &8 HERA

Un des résultats important du collisionneur HERA est 'observation d’une fraction
importante, de 'ordre de 10%, d’événements diffractifs en collisions profondément inélas-
tiques. Ces événements présentent un large intervalle en rapidité entre le proton diffusé, qui
reste intact, et le reste de 1'état final [Der93, Ahm94|. Dans la description QCD standard
du DIS, de tels événements ne sont pas attendus dans une aussi grande proportion, les
grands intervalles en rapidité étant supprimés exponentiellement par les cordes de couleurs
formées entre les restes du proton et les partons diffusés. Dans ces événements diffractifs, un
ensemble de hadrons, neutre de couleur, se fragmente indépendamment du proton diffusé.
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Le rapport du nombre d’événements diffractifs sur le nombre total d’événements de DIS
dépend seulement faiblement de z et de Q2. Les événement diffractif correspondent donc
a un effet de twist dominant avec des violations d’échelle logarithmiques en )2, similaires
au DIS standard.

La description théorique de ces événements diffractifs reste un réel défi, car elle doit
combiner les effets QCD perturbatifs de la diffusion dure avec les phénomeénes non pertur-
batifs liés a la formation de l'intervalle en rapidité. Les événements diffractifs en collision ep
offrent alors un environnement unique, de par I'interaction initiale v*p, et mieux controlé
que les collisions purement hadroniques, pour la compréhension des phénoménes diffractifs
en QCD. Ils sont donc un bon outil pour étudier la transition entre régimes durs et mous
de la QCD.

En collisions hadron-hadron, les interactions diffractives sont depuis longtemps décrites
dans le cadre de la théorie de Regge [Col77|. Dans ce cadre, I’échange de particules en
voie t est sommé de maniére cohérente pour produire I’échange de ce qui est appelé des
trajectoires de Regge. La diffraction est alors caractérisée par I’échange d’une trajectoire
spécifique, le pomeron (IP), qui posséde les nombres quantiques du vide. Un échange en
voie t provoquant un intervalle en rapidité doit en effet étre neutre de couleur, autrement,
toute couleur échangée ménerait a la production de particules supplémentaires, remplissant
alors l'intervalle en rapidité. Dans le cadre de la QCD, I’échange d’'un pomeron peut étre
décrit a 'ordre dominant par un échange de deux gluons ayant les nombres quantiques du
vide.

Pour les interactions ep, deux grandes approches théoriques sont possibles pour tenter
de décrire les interactions diffractives. La premiére est basée sur une description parto-
nique du proton. La seconde tente une description principalement basée sur des principes
fondamentaux de la QCD.

Dans le référentiel ou le proton est trés rapide, la réaction diffractive peut étre vue
comme une diffusion profondément inélastique d’un photon virtuel ~* sur le proton. Le
théoréme de factorisation colinéaire peut également s’appliquer a ces événements diffrac-
tifs [Col98] et le modéle des partons peut alors étre utilisé, en analogie avec le DIS standard.
La structure spécifique du proton dans ces processus diffractifs peut alors étre incorporée
dans des fonctions de distribution de partons, diffractives (DPDF).

La diffraction & HERA est alors devenue un outil pour étudier les partons de faible
impulsion dans le proton, notamment & travers I’étude des densités diffractives de partons
(DPDF) dans les processus inclusifs ou des distributions généralisées de partons (GPD)
dans les processus exclusifs. Les densités diffractives de partons peuvent étre interprétées
comme les probabilités conditionnelles de trouver un parton dans le proton quand 1’état
final contient un proton rapide sortant, de quadri-impulsion donnée. Les GPDs, quant
a elles, a travers leur dépendance combinées aux variables transverses et longitudinales,
fournissent une image en trois dimensions du proton dans les réactions a haute énergie.

Si nous nous placons par contre dans le référentiel ol le proton est au repos, a bas x,
le photon virtuel est alors trés rapide, avec une impulsion qui peut aller jusqu’a 50 TeV
a HERA. Le photon virtuel peut alors fluctuer en une paire quark-antiquark ¢g, singulet
de couleur appelé dipole, bien avant d’atteindre le proton. C’est ce dipdle, qui a alors
une taille transverse r ~ 1/@Q), qui va ensuite interagir avec le proton par un processus
dur [Mue90, Nik91|. Ce processus est schématisé dans la figure 3.1. Dans le régime purement
perturbatif, cette interaction se fait par échange d’un gluon et se transforme en un échange
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y 1z v

z Figure 3.1 : Représentation
schématique du processus dinter-
action du dipdle avec le proton

(d’aprés [GB99a)).

de plusieurs gluons, pour de trés faibles valeurs de z, x < 0.01. Dans ce domaine, la densité
de gluons du proton devient si large que des effets non-linéaires comme les recombinaisons
de gluons vont en limiter 'extension et nous parlons alors de phénoménes de saturation.

Deux grandes catégories de processus diffractifs sont étudiées & HERA : des processus
inclusifs et d’autres plus exclusifs comme la production de mésons vecteurs ou la diffusion
Compton profondément virtuelle (DVCS). Chacun apporte des informations différentes et
permet de sonder différentes facettes de la structure du proton et de la dynamique QCD.
Ainsi, les mesures de diffraction inclusive permettent de déterminer les DPDFs et également
d’accéder au régime de saturation de la QCD dans le proton. L’étude de la production de
mésons vecteurs 4 HERA et du DVCS permet quant a elle d’accéder aux corrélations entre
les partons du proton et d’étudier la structure transverse du proton, informations toutes
deux alors encodées dans les GPDs.

Nous présenterons donc deux études concernant respectivement la diffraction inclusive
et la mesure d’'un processus exclusif, le DVCS.

3.2 La diffraction inclusive

3.2.1 Cinématique

Les collisions ep & HERA permettent de mesurer le processus inclusif de diffraction
ep — eXY, Y étant un proton ou une excitation de basse masse du proton. Pour ces
processus, I’état hadronique final est alors séparé en deux systémes X et Y, définis par le
plus grand intervalle en rapidité séparant des hadrons dans I’état final. Le systéme Y est
celui étant le plus proche de la direction du proton sortant (voir figure 3.2).

Figure 3.2 : Schéma de la diffu-
[] sion diffractive en collision ep.

X

La cinématique du processus peut étre décrite par les masses invariantes Mx et My



tel-00439880, version 1 - 8 Dec 2009

32 Chapitre 3 - La complexité dans le modéle standard : interactions diffractives

des systémes X et Y et les scalaires de Lorentz :

o T y=Fa
2P -q’ Pk’

Q*=—¢, t=(P—Py)", (31

ol P et k sont les quadri-vecteurss respectifs du proton et de ’électron incident, Py est
le quadri-vecteur du systéme Y et ¢ celui du photon virtuel échangé. La variable t est le
carré du quadri-vecteur transféré au vertex du proton.

Les deux variables sans dimensions (3 et zp peuvent étre définies comme :

_ —¢ _ Q° . _q(P—Py) Q°+ M% —t
2-(P—Py) Q4+ M2i—t’ r q-P Q2+ W2 - MZ"°

g (3.2)
ot W2 = (q+ P)? est le carré de I'énergie dans le centre de masse du systéme photon-
proton. Ces variables sont reliées par la formule zp3 = z. La variable zp représente la
fraction d’impulsion perdue par le proton incident. La variable 3 est I’équivalent de la
variable de Bjorken x et peut étre vue comme la fraction d’impulsion du pomeron portée
par le parton diffusé.

Aprés intégration sur I'angle azimutal du proton diffusé et sur ¢, la section efficace de
DDIS peut étre paramétrée par deux fonctions de structure diffractives Ff L(3), par analogie
avec le DIS standard :

d3 O.epﬂeXY 2

2T ey D(3) D(3)
T oiPds = w0k [(1—0—(1—y)2) FP® _ 2 pP®] (3.3)

La fonction de structure F LD ®) correspond a la polarisation longitudinale du photon virtuel.
Une premiére mesure en a été faite par la collaboration H1 [Aar09b]. Sa contribution a la
section efficace est faible dans la majorité de 'espace de phase accessible expérimentale-
ment, en particulier & bas y, et elle peut donc étre négligée par la suite.

3.2.2 Mesures expérimentales

Plusieurs méthodes expérimentales peuvent étre utilisées pour sélectionner les événe-
ments de DDIS. Une premiére méthode consiste a détecter le proton dans I’état final a
Iaide de détecteurs positionnés trés prés du faisceau, afin de détecter le proton diffusé a
bas angle. L’avantage de cette méthode est que la cinématique compléte de la réaction,
par la mesure de ¢, peut étre obtenue. Cette méthode est aussi trés propre, la détection du
proton éliminant tout bruit de fond possible venant de processus ou le proton aurait été
dissocié. La précision statistique de cette méthode est cependant limitée, due a la faible
acceptance des détecteurs de proton.

D’autres méthodes de séparation des événements de DDIS et de DIS qui sont basées sur
des caractéristiques différentes du systéme hadronique X dans ces deux types d’événements
sont alors employées. La méthode dite LRG (pour large rapidity gap) consiste a sélectionner
les événements possédant un systéme hadronique avec un grand intervalle en rapidité a
I’avant. Aucun signal ne doit alors étre présent dans la région avant du détecteur. Cette
condition impose que les systémes X et Y soient alors bien séparés, le systéme X étant
contenu dans le détecteur central et le systéme Y étant non observé et diffusé dans le
tube & vide. Une seconde méthode, dite méthode My, se base sur la différence de forme
du spectre en Mx attendue pour des événements de DDIS et de DIS. Ces deux méthodes
permettent de couvrir un large espace de phase avec une bonne précision statistique. Par
contre I'estimation du bruit de fond résiduel de DIS est plus difficile, ce qui peut conduire
a de grandes incertitudes systématiques.
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Figure 3.3 : Sections efficaces réduites xpo? (3) obtenues a partir des données

de H1 de 1997 [AktO6¢c] et dans une analyse préliminaire récente des données
de 1999 a 2004 [Akt06b].

Les sections efficaces mesurées sont habituellement présentées sous la forme de sections
s D(3
efficaces réduites, oy ®)

4 3 yep—eXY
D(3) 9 _ .I'Q 1 d°o 3.4
0, (ZU7Q 755113) 277042771 1+ (1 — y)2 dmﬂadQ2dl’ ' ( . )

La mesure de Jf)(g) effectuée par H1 avec la méthode LRG est présentée dans la figure 3.3,
qui compare les résultats obtenus & partir des données enregistrées en 1997 [Akt06¢c| et
de 1999 a 2004 [AktO6b]. Ce lot d’événements diffractifs sélectionnés correspond alors a
environ 10% du nombre total d’événements inclusifs. Ceci est illustré dans la figure 3.4
qui présente le rapport o%// /gt en fonction de = et de Q2. Nous observons alors que ce
rapport reste bien constant en fonction de z et de Q2.
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3.2.3 Interprétations phénoménologiques

3.2.3.1 Les densités diffractives de partons

La propriété de factorisation colinéaire, prouvée pour le DDIS [Col98|, permet d’ex-

primer Fy'® en terme de fonctions de distributions diffractives de partons (DPDF), f2,

qui sont indépendantes du processus dur. Les DPDFs s’interprétent, dans le référentiel ou
Iimpulsion du proton est infinie, comme la probabilité conditionnelle de trouver dans le
proton un parton ayant une fraction de son impulsion x = Sz p et sous la condition que le
proton reste intact et perde une fraction zp de son impulsion. La dépendance en Q? des
DPDFs est gouvernée par les équations d’évolution DGLAP. Dans les équations d’évolu-
tion, seuls les parameétres (3, Q?) jouent un role, les variables (zp,t) étant des parameétres
externes. Ainsi, une modélisation additionnelle de la dépendance en (zp,t) des DPDFs est
nécessaire. Pour ceci, I'idée de 1’échange d’un pomeron, au sens de la théorie de Regge,
pour expliquer la nature diffractive de l'interaction, est encore utilisée. Dans le modéle de
la diffraction dure proposé alors par Ingelman et Schlein [Ing85|, 'échange d’un pomeron
entre le systéme diffractif et le proton est combiné au concept QCD d’évolution DGLAP
de distributions de partons. Les DPDFs sont alors décomposées en un flux de pomeron
f(zp,t) et des fonctions de distribution de partons du pomeron, f(3,Q?) :

fP (e, t;8,Q%) = fxp,t) [7(8,Q). (3.5)
L’échange de pomeron est décrit par un pole de Regge avec une trajectoire linéaire :
ap(t) = ap(0) + o't (3.6)

avec l'intercept ap(0) > 1.
Le flux de pomeron s’exprime alors :

B? (t) 1—2ap(1)
8r2 P ’

flap,t) = (3.7)
B(t) étant le facteur de forme électromagnétique de Dirac du proton. Cette factorisation
(3.5), qui reste empirique et non complétement prouvée expérimentalement, est dénommée
factorisation de Regge. Les deux factorisations, colinéaire et de Regge, sont représentées
schématiquement dans la figure 3.5.
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Figure 3.5 : Diagrammes schématiques représentant les deur factorisations
colinéaire (a) et de Regge ().

Malgré les problémes conceptuels de ce modéle, le pomeron n’étant pas une particule,
cette idée s’est révélée étre bien adaptée pour décrire les données. Cette paramétrisation en
termes de DPDFs combinée & un flux de pomeron fournit une des meilleures descriptions
des sections efficaces de DDIS sur 'ensemble de 'espace de phase accessible [Roy07].

Un des résultats importants de la détermination des DPDFs est qu'une trés grande
fraction de 'impulsion échangée dans la réaction est portée par les gluons, de l'ordre de
70 a 80%. Ceci n’est pas surprenant, étant donné que z = Szp et que zp < 0.01, les
partons alors impliqués dans les réactions de diffraction sont de bas x. Une autre fagcon
d’interpréter ce résultat est d’étudier a partir des DPDFs la probabilité d’occurrence de
la diffusion diffractive en fonction du type de parton participant a I'interaction dure. Il
est alors possible de déterminer que, en fonction du Q?, environ 60 a 80% des interactions
diffractives sont produites par des gluons du proton [Fra99|.

La validité de cette définition des DPDFs repose bien stir sur la factorisation de Regge
et donc sur I'absence de dépendance en Q% ou 3 du flux de pomeron. Ceci peut étre testé
en mesurant I'intercept ap(0) pour différents domaines de Q? ou 3 par un ajustement de la
formule (3.5) sur les données, (3, Q?) étant fixé par les DPDFs. Une telle mesure récente
de la dépendance en Q? de ap(0) est présentée dans la figure 3.6. Aucune dépendance
significative de ap(0) avec Q? n’est observée, dans la limite de la précision expérimentale
actuelle. Cette mesure a été effectuée a partir du lot de données disposant a ’heure actuelle
de la meilleure précision statistique. Nous voyons que celle-ci reste toutefois limitée et il
serait donc intéressant d’inclure de nouvelles données, notamment & grand @Q?, afin de
mieux contraindre la valeur de ap(0). Ceci pourra se faire par 'analyse des données de la
phase HERA II, qui reste encore & réaliser.

Cette approche en termes de DPDFs n’apporte cependant aucune explication sur la
nature réelle des interactions diffractives. Son unique intérét réside dans le fait que les
DPDFs, de la méme maniére que les PDFs, sont des fonctions indépendantes du processus
considéré et pourraient donc étre utilisées pour la description du tout processus diffractif
dans lesquels la factorisation colinéaire dure peut s’appliquer. Ainsi, ceci se vérifie bien
en collisions ep, o les DPDFs extraites des interactions de DDIS inclusives sont utilisées
avec succés pour décrire des processus diffractifs plus exclusifs, comme la production de
jets [Akt07b] ou la production diffractive de quarks lourds [Akt07a].

Les DPDFs mesurées &8 HERA ne sont cependant pas directement utilisables pour dé-
crire les données de collisions diffractives hadron-hadron. En effet, a cause d’interactions
entre les partons spectateurs des hadrons en collisions, la factorisation colinéaire ne s’ap-
plique pas aux collisions hadrons-hadrons [Wus99|. Ces effets peuvent cependant étre mo-
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délisés par l'introduction d’une facteur additionnel de probabilité de survie de 'intervalle
en rapidité (rapidity gap survival probability). Ainsi, les DPDFs déterminées &8 HERA pour-
raient rester un ingrédient essentiel dans I’étude des processus diffractifs au Tevatron puis
au LHC.

3.2.3.2 Le modéle de dipole

Il est possible d’obtenir une bonne description des données de DDIS avec les DPDFs au
twist dominant. Cependant, cette approche ne permet pas d’expliquer I’observation expé-
rimentale fondamentale que le rapport o%// /ot reste pratiquement constant en fonction
de I’énergie W. La compréhension de ce phénoméne est fournie par le modéle de dipole.

Dans le référentiel du proton au repos, & bas z, le photon fluctue en une paire quark-
antiquark qui diffuse ensuite sur le proton par échange de deux gluons, dans la description
la plus simple. Le contenu partonique gg du photon virtuel est alors décrit en termes de
fonctions d’onde dans le cone de lumiére.

Ce mécanisme menant a la dissociation du photon, puis a son interaction avec le proton
peut étre factorisé et décrit par une convolution de la fonction d’onde du photon et d’une
section efficace quark-antiquark. Dans le cas du DIS, ceci conduit a ’expression suivante
pour la section efficace v*p et la fonction de structure F; :

2

Fy(z, Q%) (o +01), (3.8)

42000,
oro(z, Q%) = / dzd®r W p(z,m, Q)| 6(x,r), (3.9)

ou W r sont les fonctions d’onde longitudinale et transverse du photon dans le cone de
lumiére, calculables précisément en QED, r est la taille transverse du dipole et z la frac-
tion d’impulsion du photon. La section efficace de dipole 6(z,r) décrit 'interaction du
dipole avec le proton et dépend principalement d’effets non perturbatifs et doit donc étre
modélisée.

Pour modéliser la transition vers le régime de saturation de QCD, une premiére para-
métrisation phénoménologique de &(x,r) a été proposée |[GB99a) :

o(x,1) =09 (1 — e(_TQQz(”))> : (3.10)
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ot Q4(z) = Qoz™" est une échelle de saturation qui caractérise la transition vers le ré-
gime de saturation. La transition dans le régime de saturation arrive quand () devient
similaire & Q(z). Les paramétres du modéle, oy, Qg et A, sont alors définis par un ajuste-
ment sur les données de DIS & bas x. Des paramétrisations plus évoluées sont maintenant
étudiées [Tan04].

Dans le cas de la diffraction, I’échange neutre de couleur (pomeron) peut étre modélisé
au premier ordre par ’échange de deux gluons. Lorsque seul le dipéle ¢¢ contribue a la
formation du systéme diffractif, la section efficace diffractive a t = 0 s’écrit :

dodff

1
o = Ton dzd?r “I/LT(z,r, QQ)‘2 62(z,r), (3.11)
la section efficace 62(x,7) étant la méme que celle utilisée pour décrire la section efficace
de DIS a bas x (équation (3.9).

Le DDIS est alors un processus idéal pour étudier le phénomeéne de saturation des
partons car il est particuliérement sensible aux contributions de dipoles de grande taille
r > 1/Qs(x). Une modélisation de la section efficace de dipéle incluant la saturation comme
dans 'équation(3.10) conduit alors naturellement au rapport [GB99a] :

odiff 1
ot In(Q*/Qi(x))

Ainsi une méme modélisation permet de décrire a la fois la section efficace de DIS a bas

x et la section efficace de DDIS. Les paramétres de la section efficace de dipole, déterminés a

partir des données de DIS seule, peuvent en effet étre utilisés pour décrire la section efficace
de DDIS [GB99b]. Ceci confére donc a cette approche un pouvoir hautement prédictif.

(3.12)

Dans ce cadre du modéle de dipole, une paramétrisation simple en trois contributions de
la fonction de structure diffractive Fif’ a été proposée par J. Bartels et al. (BEKW) [Bar99,
Che05|. Cette paramétrisation s’est révélée étre trés efficace pour décrire 'ensemble des
données de DDIS [Roy07].

La premiére contribution FQD qqr) correspond a la diffusion diffractive de la compo-
sante transverse ¢¢ du photon par échange de deux gluons (voir figure 3.7(a)). A suffisam-
ment grand M%, la paire ¢ peut rayonner un gluon additionnel avant d’atteindre le proton.

(3) (

La seconde contribution F2D (3)(qq_gT), correspond donc a la composante transverse gGg (voir
figure 3.7(b)). Enfin, pour de petites masses du systéme diffractif, il est aussi attendu que
la section efficace longitudinale pour la production d’une paire ¢¢ ne soit pas négligeable
par rapport a la section efficace transverse. Ceci est donc pris en compte dans un troisiéme
terme, FQDB)(chL), qui donne une contribution de twist d’ordre supérieur, correspondant a
la composante longitudinale ¢q.

A titre d’exemple, les sections efficaces de DDIS mesurées par H1 sont comparées au
résultat de I'ajustement d’une telle paramétrisation BEKW dans la figure 3.8. L’ajustement
a été réalisé en utilisant 1’ensemble des données. Nous observons un bon accord entre
I'ajustement global et les sections efficaces mesurées, ainsi que 1’évolution de chacune des
trois composantes en fonction 3. Nous voyons aussi que l'ajout de nouvelles données en
vue d’augmenter la précision statistique des mesures actuelles permettrait alors d’obtenir
des contraintes plus fortes sur les modéles.

D’autres modeles de dipdle, incluant la saturation, permettent également de bien dé-
crire les données de DDIS, et ce, sans aucun ajustement, les paramétres du modéle étant
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Figure 3.7 : Contributions qq (a) et qqg (b) du systéeme diffractif dans le modeéle
de dipole.

déterminés a partir des données de DIS seules [Mar(7al, ce qui démontre la force de cette
approche. Ces modéles permettent en effet d™unifier la description des interactions de DIS
a bas x et de DDIS dans un méme cadre théorique fondé sur la QCD. Ils sont ainsi trés pro-
metteurs pour améliorer notre compréhension de la transition en régimes dur et mou de la
QCD et des effets de saturation. L’apport de nouvelles données de HERA, d’une précision
supérieure aux données actuelles, sera alors également nécessaire pour mieux contraindre
ces modéles.
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3.3 La diffusion Compton profondément virtuelle

Les processus de DIS et DDIS que nous avons vus jusqu’a présent ont une section effi-
cace qui dépend de la probabilité de diffusion sur un parton dans le proton. Ces processus,
conduisant & la destruction de 'objet sondé, permettent donc d’accéder uniquement aux
distributions d’impulsion longitudinale des partons et ne peuvent donc fournir une infor-
mation compléte sur la structure du proton. Ils ne sondent ni la distribution spatiale des
constituants du proton, ni leurs corrélations.
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Les processus de production exclusive de particules, sans excitation ou dissociation
du proton, sont alors intéressants pour combler ces déficits. Parmi ceux-ci, la diffusion
Compton profondément virtuelle (DVCS), v* — vp, est le processus le plus simple. La
section efficace de ce processus est proportionnelle & 'amplitude de probabilité d’extraire
un parton du proton initial, puis de le remettre pour former a4 nouveau un proton dans I’état
final (voir figure 3.9). La transition d’un photon virtuel & un photon réel force les fractions
d’impulsion longitudinale des deux partons participants a étre différentes (skewed). Cette
différence en moment longitudinal contient une information sur les corrélations entre les
impulsions des partons du proton, auxquelles le processus de DVCS est donc sensible.

Figure 3.9 : Exemples de diagrammes pour le processus de DVCS a ['ordre
dominant (leading order) (a) et a l’ordre suivant (next-to-leading order) (b).

La section efficace du DVCS dépend également du moment transverse transféré au
proton, dont le carré est, a haute énergie, égal avec une bonne approximation a —t. Par
transformée de Fourier de I'espace des moments a celui des paramétres d’impact, cette
dépendance en t nous donne une information sur la distribution bidimentionelle dans le
plan transverse du parton touché.

A grand @2, le théoréme de factorisation colinéaire s’applique également au DVCS.
Mais, dans ce cas, les PDFs ne peuvent plus étre utilisées pour définir I’élément de matrice
hadronique et nous devons considérer des fonctions plus complétes, prenant en compte les
différences d’impulsion entre les états initial et final du proton. Les distributions générali-
sées de partons (GPD) sont alors utilisées. Elles dépendent de deux fractions d’impulsion
longitudinale, au lieu d’une seule pour les PDFs, de I'impulsion transverse transférée au pro-
ton et de I’échelle a laquelle les partons sont sondés. La dépendance des GPDs en fonction
de I'échelle est gouvernée par une généralisation des équations DGLAP. La caractérisation
des GPDs, dans le régime des bas x et grands 2, est donc une des raisons principales pour
mesurer le processus de DVCS en collisions ep & HERA.

Le processus DVCS peut, bien siir, étre également interprété dans le cadre du modéle
de dipole [Mar(07b].

3.3.1 Mesures expérimentales

Les nouvelles données enregistrées par H1 lors de la phase HERA II ont permis d’amé-
liorer considérablement la précision des mesures de la section efficace du DVCS (voir an-
nexes C et D), par rapport aux mesures antérieures effectuées sur les données HERA T [Akt05,
Che03, Che09b|. La section efficace de DVCS mesurée par H1 a partir des données HERA 11
est présentée dans la figure 3.10, en fonction de Q2 et de W. Elle est comparée 4 la mesure
la plus récente effectuée par la collaboration ZEUS [Che09b|. Sur cette figure, les évolu-
tions en Q2 et W prédites par deux modéles basés respectivement sur le formalisme des
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GPDs [Kum08, Kum]| et des dipoles [Mar07b] sont aussi représentées. Nous observons que
ces deux modéles décrivent bien les données. La forte évolution de la section efficace de
DVCS en fonction de W, de la forme W% indique clairement la présence d’un proces-
sus dur sous-jacent. Cette dépendence est constante en fonction de @Q? dans le domaine
cinématique étudié (voir annexe D).

—_ — 12
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Figure 3.10 : Section efficace du processus DVCS v * p — vp en fonction de
Q* a W = 82 GeV (a) et en fonction de W a Q* = 10 GeV. Les mesures
réalisées par H1 sur les données HERA I [Akt05] et HERA II (annexe D) et
par ZEUS [Che09b] sont représentées. Les lignes en pointillés représentent les
prédictions d’un modele de GPDs [Kum08, Kum/ et les lignes pleines celles d’un
modéle de dipole [Mar07b].
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Figure 3.11 : Evolution de la pente en t, b, du DVCS en fonction de Q* (a) et
W (b). Dans la figure (a), les mesures récentes de H1 (annexe D) sont comparées
auz autres mesures de H1 [Akt05] et ZEUS [Che09b]. Les lignes en pointillés
représentent les prédictions d’un modéle de GPDs [Kum08, Kum] et les lignes
pleines celles d’un modéle de dipole [Mar07b]

La dépendance en t de la section efficace de DVCS peut étre paramétrée avec une bonne
approximation par une fonction de la forme e~ Le lot de données HERA II a ainsi permis
de mesurer la dépendance en t de la section efficace de DVCS, en fonction de Q? et, pour la
premiére fois, en fonction de W. Ces mesures sont illustrées par la figure 3.11 qui représente
I'évolution de b en fonction de Q2 et W. Par transformée de Fourier, la variable b peut étre
reliée & la distance transverse typique entre les objets en collision. A grand Q?, le dipole
qq est quasiment ponctuel et b est donc essentiellement le reflet de 'extension transverse
du proton. Le b moyen mesuré sur 'ensemble des données peut donc étre converti en un
paramétre d’impact moyen de /< r2 > = 0.64+0.02 fm, qui correspond alors a I'extension
transverse de la densité de partons. A la valeur moyenne de z = 1.2- 1073 de notre mesure,
cette densité est dominée par les gluons et les quarks de la mer.
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Il est alors possible d’étudier 1’évolution de ’extension transverse des partons en fonction
de z. Ainsi, & de plus larges valeurs de x (z > 0.1), une plus faible valeur de /< rZ >
est attendue. Elle est alors dominée par les contributions des quarks de valence. Dans
ce domaine, seules des déterminations indirectes de \/< r2 > existent. Elles donnent une
estimation de /< 7% > ~ 0.4 fm pour x > 0.2 |[Bel02|. Ceci nous indique une image en
trois dimensions du proton, comme étant composé de partons rapides (a grand z) formant
un centre de quarks de valence, entouré de partons plus lents (a bas z), que sont les quarks
de la mer et les gluons, d’extension spatiale plus grande autour du centre. Les calculs
récents de QCD sur réseau semblent ainsi valider une telle image du proton [Neg04].

3.3.2 Caractérisation des GPDs

L’intérét des données de HERA 1I est également de disposer de lots de données en col-
lisions e*p et e~ p de luminosités quasiment égales. Ceci nous a permis de mesurer, pour la
premiére fois en collisions ep, I'asymétrie de la section efficace de la réaction e*p — eTyp
en fonction de la charge du lepton incident. Cette asymétrie provient de l'interférence entre
deux processus contribuant a cette réaction, le Bethe-Heitler, un processus purement élec-
tromagnétique, et le DVCS, qui lui est purement hadronique (voir annexe D). L’asymétrie
dépend de ¢, I'angle formé par le plan contenant les leptons entrant et sortant avec le plan
formé par les photons réels et virtuels [Bel02].

La mesure de cette asymétrie est importante car elle permet d’accéder de maniére
unique a la partie réelle de 'amplitude du DVCS (voir annexe D). En effet, dans le régime
cinématique de HERA, amplitude du DVCS est principalement imaginaire [Bel02|. La
mesure de la section efficace du DVCS ne permet donc que d’accéder a la partie imaginaire
de 'amplitude. Dans le modéle des GPDs, le calcul de la partie réelle de 'amplitude du
DVCS nécessite une paramétrisation des GPDs sur 'ensemble du domaine en z [Bel02,
Kum08, Kum|. La mesure de cette quantité apporte donc une information nouvelle et est
un bon test de la validité des paramétrisations de GPDs employées dans les modéles.

L’asymétrie mesurée est représentée dans la figure 3.12. Elle est comparée a la prédiction
d’un modéle de GPDs [Kum08, Kum|, qui est en bon accord avec notre mesure. Méme si la
précision statistique et systématique de cette mesure reste limitée, elle fournit cependant
un bon test pour les modéles actuels.

Nous observons aussi que dans le domaine de bas x de notre mesure, la partie réelle
de Pamplitude de DVCS est positive. En comparaison, a plus grand x (x ~ 0.1) et
plus bas )2, une partie réelle plus faible et négative a été mesurée par la collaboration
HERMES [Air08] '. Ce dernier résultat ne semble donc pas indiquer, dans le domaine ci-
nématique de HERMES, une dépendance en énergie dure de la section efficace de DVCS,
a lopposé de notre résultat. Il serait donc intéressant de pouvoir sonder la région inter-
médiaire en x, de transition entre les deux régimes d’interactions dures et molles, res-
pectivement a bas et grand x. C’est ce que propose le programme futur de 'expérience
COMPASS [d’'H02] en mesurant la section efficace de DVCS dans le domaine des z inter-
meédiaires et permettant ainsi une étude détaillée de la région de transition.

11 faut noter que la convention pour la définition de 'angle ¢ alors utilisée par HERMES est différente
de celle adoptée dans notre analyse.
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3.3.3 Le DVCS et la saturation

Une propriété importante des modéles de dipodles qui incluent la saturation est que la
section efficace totale peut étre exprimée comme une fonction d’une seule variable sans
dimension 7 :

Q2

Q3(x)
Cette propriété est appelée invariance d’échelle géométrique (geometric scaling) et est illus-
trée dans la figure 3.13 pour la section efficace de DIS. Elle est I'indication de I'existence
d’une échelle interne (’échelle de saturation), caractérisant les systémes de partons denses.
Elle a été observée expérimentalement dans le domaine des bas z pour la section effi-
cace de DIS ep [Sta0l]|, pour les réactions profondément inélastiques sur des cibles de
nucléons [Fre03| et également pour les processus diffractifs [Mar06].

(3.13)

ol P(x, Q) = ol F (1), avec T =

10—

O oYP [HD]
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Il est donc intéressant d’utiliser ces nouvelles données sur le DVCS pour vérifier avec
une meilleure précision cette propriété d’invariance d’échelle géométrique. Ainsi, la section



tel-00439880, version 1 - 8 Dec 2009

3.4 - Conclusions 43

efficace de DVCS est présentée en fonction de la variable 7 dans la figure 3.14. Nous obser-
vons que toutes les valeurs s’alignent bien sur une méme courbe, ce qui est la manifestation
de l'effet de la saturation. La section efficace du DVCS est donc bien compatible avec la
loi d’invariance d’échelle géométrique prédite par le modéle utilisé. La dépendance de la
section efficace du DVCS en fonction de 7 a aussi pu étre étudiée pour la premiére fois
(voir annexe C) et cette propriété d’invariance d’échelle géométrique a alors été vérifiée
pour différentes valeurs de t.

i H1

Figure 3.14 : Section efficace
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3.4 Conclusions

Au travers de ce chapitre, nous avons vu que les interactions diffractives & HERA offrent
de nouvelles fenétres pour I'étude de la structure du proton a bas x et de la dynamique

QCD.

La diffusion diffractive inclusive permet ainsi de regarder I'interaction de singulets de
couleur de petites tailles avec le proton et de sonder ainsi son contenu en partons de bas
x, differemment et avec une meilleure sensibilité que les interactions de DIS.

Les interactions diffractives & HERA donnent également accés a des densités trés
grandes de partons dans le proton. Elles permettent ainsi d’étudier la dynamique de la
QCD dans ce régime particulier dit de saturation, avec des connections intéressantes avec
les mesures effectuées en collisions d’ions lourds. Ainsi, les estimations de 1’échelle de sa-
turation Q?(x) faites 8 HERA peuvent étre utilisées pour décrire certaines caractéristiques
des données obtenues au RHIC [Kha01, Kra03].

Les mesures de DVCS, et plus généralement de production de mésons vecteurs, 8 HERA
permettent quant a elles d’obtenir de nouvelles informations sur la structure en trois di-
mensions du proton et sur son extension transverse. Elles permettent de compléter ainsi
I'image en impulsion longitudinale du proton donnée par la mesure des PDFs. Le proces-
sus de DVCS permet également d’accéder aux corrélations entre partons dans le proton,
apportant ainsi des éléments additionnels pour la détermination des GPDs.
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Une meilleure compréhension des corrélations entre la distribution transverse des par-
tons du proton et leur fraction d’impulsion est non seulement intéressante en elle-méme
pour décrire la structure interne des hadrons, mais elle a aussi des conséquences pratiques
pour les collisions hadrons-hadrons. Considérons la production d’un systéme de grande
masse, une particule lourde ou deux jets. Selon la factorisation dure standard, seules les
distributions de partons intégrées sur I’ensemble des paramétres d’impact sont utiles pour
déterminer sa section efficace de production inclusive. Les distributions de partons en pa-
ramétre d’impact (dans le plan transverse) ne jouent alors aucun role. Il peut cependant
se produire des interactions additionnelles, dans la méme collision, tout particuliérement
a haute énergie comme au Tevatron ou au LHC. Les effets de ces interactions secondaires
s’annulent lorsque nous regardons des observables suffisamment inclusives. Elles affectent
cependant les caractéristiques de I’événement et doivent en pratique étre prises en compte.
La distribution transverse des partons du proton devient alors importante. En effet, la pro-
duction d’un systéme lourd requiert que les partons interagissant aient de grandes fractions
d’impulsion. La distribution en paramétre d’impact de ces partons, alors étroite, force la
collision & étre plus centrale, ce qui de ce fait accroit la probabilité d’interactions multiples
dans I'événement.

La connaissance des corrélations entre les distributions transverse et en impulsion des
partons du proton est donc importante pour pouvoir décrire les interactions multiples au
LHC ou au Tevatron |Fra04].

3.5 Contributions personnelles

A partir de 2005, j’ai travaillé en collaboration avec Laurent Schoeffel, physicien au
SPP-Irfu du CEA Saclay, pour I'étude des interactions diffractives & HERA.

Nous avons ainsi réalisé une mesure préliminaire de la section efficace de DDIS utilisant
des données de HERA I et HERA II, afin d’augmenter la précision statistique de la mesure
par rapport aux résultats alors existants. Ce résultat a été présenté en conférences en 2006.
A I'époque, deux méthodes différentes étaient employées par les collaborations H1 et ZEUS
pour extraire les événements de DDIS des événements de DIS. Les analyses menées dans H1
étaient traditionnellement basées sur la mesure d’un intervalle en rapidité (LRG), alors que
ZEUS utilisait la mesure de My pour effectuer la séparation. Cette différence était alors
source de conflit entre les deux expériences, lors de la comparaison des résultats respectifs.

Nous avons alors appliqué pour la premiére fois la méthode dite My employée par
ZEUS aux données de H1, afin de pouvoir comparer les deux méthodes et estimer leurs
biais expérimentaux potentiels sur un méme lot de données de grande statistique. Nous
en avons conclu que les deux méthodes étaient en bon accord sur le domaine cinématique
considéré. La démarche inverse d’utiliser la méthode LRG a depuis été reprise par ZEUS
pour étudier leurs données. Nous travaillons actuellement & une mesure de F3 basée sur
I’ensemble des données de H1 enregistrées entre 1999 et 2007.

Nous avons ensuite étudié le processus de DVCS en réalisant deux publications portant
sur les données HERA II (voir annexes C et D). Ces mesures de la section efficace de DVCS
en collisions ep & HERA sont les plus précises a ce jour et nous avons mesuré 1’asymétrie
du processus en fonction de la charge du lepton incident, pour la premiére fois dans ce
domaine cinématique.
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Chapitre 4

La frontiére & haute énergie du modéle
standard

A T'heure actuelle, HERA fait partie, avec le LEP et le Tevatron, des trois plus grands
collisionneurs de particules ayant opéré, ou opérant, a la frontiére a haute énergie du modéle
standard. La luminosité maintenant accumulée & HERA permet de rechercher de nouveaux
processus ou de sonder des processus rares du MS ayant une section efficace inférieure a
1 pb.

De maniére générale, HERA, a la différence du Tevatron ou du LEP, n’est pas une ma-
chine d’annihilation de deux particules. En collisions pp ou eTe™, toute nouvelle particule
peut étre produite par paire, en voie s, par couplage & un boson de jauge du MS. A HERA,
en revanche, le boson du MS échangé se trouve dans la voie ¢, ce qui va limiter les recherches
principalement a la production simple de nouvelles particules. Seuls de nouveaux bosons,
couplant directement aux leptons et aux quarks pourraient étre produits en collisions eq, en
voie s. Dans ces cas, la section efficace d’une production de nouvelle particule va dépendre
de son couplage, non connu, aux champs du MS. Ainsi les recherches & HERA ne peuvent
fournir de contraintes absolues sur la masse de nouvelles particules. Cependant, I’observa-
tion en collisions ep de toute nouvelle particule fournirait, non seulement une information
sur sa masse, mais aussi sur son couplage au MS.

A HERA, le bruit de fond QCD, qui est important au Tevatron, devient moins problé-
matique. Ceci permet alors d’investiguer un plus large spectre de canaux de désintégration
et d’étendre la sensibilité de HERA a des régions de ’espace des paramétres inaccessibles
au Tevatron. Les recherches menées au LEP bénéficient quant a elles de bas bruits de fond
et de grandes luminosités, mais sont limitées par I’énergie disponible dans le centre de
masse, plus faible qu’a HERA ou au Tevatron.

Dans la quéte de déviations aux prédictions du MS, deux grandes voies s’offrent a
nous. La premiére possibilité est de rechercher, dans les données, les signatures spécifiques
prédites par différentes extensions théoriques possibles au MS. La seconde approche, dite
modeéle indépendante, consiste a s’affranchir de tout & priori théorique, en dehors du MS,
et a chercher des déviations lors de comparaisons précises entre données et prédictions du
MS, pour certaines topologies d’états finals spécifiques. Ceci peut alors se faire en étudiant
des processus rares du MS, ayant une faible section efficace et présentant peu de bruits de
fond. La méthode la plus générale consiste a investiguer de maniére générique 1’ensemble
des états finals pouvant étre produits.

Bien siir, toute recherche de nouvelle physique, qu’elle soit modéle indépendante ou
initiée par un certain modéle, repose avant tout sur une bonne compréhension, et modé-
lisation par les générateurs Monte Carlo disponibles, des processus du MS, ainsi qu’une
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excellente compréhension de la réponse du détecteur sur ’ensemble de I'espace de phase
accessible.

4.1 Recherches spécifiques de nouvelle physique

En tant que collisionneur électron-proton, HERA est une machine idéale pour la re-
cherche de particules couplant directement aux quarks et aux leptons, les leptoquarks qui
sont prédits dans de nombreuses extensions du MS. Une large variété d’autres extensions
possibles du MS peut aussi étre testée a HERA, comme, entre autre, 'existence de dimen-
sions supplémentaires ou de particules supersymétriques dans le cas ou la R-parité serait
violée. Parmi ces différentes recherches possibles, nous allons nous intéresser plus particu-
liérement a la recherche de nouvelles sous-structures de la matiére. Pour ce faire, il est alors
possible de rechercher une manifestation indirecte d’une telle sous-structure, comme une
modification de la section efficace de diffusion eq — eq, ou bien une manifestation directe
par 'observation de nouvelles résonances.

4.1.1 Les quarks sont-ils ponctuels ?

Rappelons que la diffusion de particules est le processus par excellence utilisé pour
sonder les sous-structures de la matiére. Les interactions de DIS par courant neutre a
HERA permettent ainsi de sonder la sous-structure du proton & des distances de I'ordre
de 1071® m.

Les mesures de section efficace NC peuvent ainsi étre utilisées pour rechercher aux plus
grands Q2 une déviation par rapport a la prédiction du MS, donnée par les densités de
quark, déterminées a bas Q?, et les équations d’évolution DGLAP. Par exemple, un modéle
naif associant une distribution de charge de taille finie, et donc un facteur de forme, aux
quarks et considérant I’électron comme une particule ponctuelle, réduirait & grand Q? la
section efficace NC par rapport aux prédictions du MS selon:

do  do*M R ? i1
i~ 15 Y
ou IR, est alors le rayon de la distribution de charge des quarks.

La mesure de la section efficace NC en fonction de Q? sur ’ensemble des données de
H1 permet ainsi de poser une limite sur la taille des quarks de R, < 0.74- 107" m a 95%
de niveau de confiance (CL) (voir figure 4.1). La limite déduite des données de ZEUS est
équivalente, et égale a R, < 0.63- 107" m a 95% CL.

4.1.2 Existence de sous-structures des fermions ?

Au-dela des recherches indirectes par interactions de contact, une signature non-ambigué
d’une nouvelle sous-structure de la matiére serait ’observation d’états excités de fermions
(f*), par leur désintégration en un boson de jauge du MS. Une structure composite des
fermions permettrait en effet d’expliquer la hiérarchie des masses des particules du MS
ainsi que l'agencement des particules en trois familles.

Les interactions de ces fermions excités avec les particules du MS peuvent étre décrites
de maniére trés générale dans un modéle effectif [Hag85, Bou93, Bau90|. L’interaction d’un
f* avec un boson de jauge est alors décrite par un couplage magnétique proportionnel a
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Figure 4.1 : La section efficace NC do /dQ?, normalisée a la prédiction du MS
déterminée a partir des PDFs CTEQ6D [Pum02], pour des collisions e*p et

e~ p. Les courbes représentent la correction au MS due a un hypothétique rayon
de charge fini des quarks de 0.74 - 107 m.

1/A, A correspondant alors a une nouvelle échelle de sous-structure. Le Lagrangien effectif
utilisé s’écrit [Bou93] :

a

1 nts v T a Y A? a
‘Cint, = ﬁFR O'M gf?WW + g'f'EBW + gsfng#V FL + h.C. s (42)

ou Wi, B, et Gy, sont les tenseurs de champs respectivement associés aux champs de
jauge SU(2)r, U(1)y et SU(3)c, 7, Y et A% sont les générateurs des groupes de jauge cor-
respondant, soit, respectivement, les matrices de Pauli, ’hypercharge faible et les matrices
de Gell-Mann. Les constantes de couplages électrofaible et fort sont notées respectivement
9, 9’ et gs.

HERA est bien adapté pour la recherche de fermions excités. En effet, leurs signatures
en collisions ep sont particuliérement propres, de nombreux canaux de désintégration pou-
vant étre sondés, et les recherches peuvent étre menées jusqu’a la limite cinématique, voir
légérement au-dela.

L’ensemble des données de H1 a donc été utilisé pour la recherche de neutrinos (v*),
¢lectrons (e*) ou quarks (¢*) excités de premiére génération (voir annexes E, F et G). Le
lot substantiel de données de collisions e~ p enregistrées & HERA II a notamment permis
d’augmenter significativement la sensibilité de HERA pour la recherche de v*, la section
efficace de production de ceux-ci devant étre bien plus grande en collisions e~ p que e™p.

Aucun signal de Dexistence de ces fermions excités n’a cependant été observé. Les
limites d’exclusion alors obtenues sur leur masse et le couplage f/A sont résumées dans la
figure 4.2. Les limites obtenues au LEP ou au Tevatron sont aussi représentées. Les limites
obtenues & HERA apparaissent comme étant complémentaires des recherches menées au
LEP ou au Tevatron.
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Figure 4.2 : Limites d’exclusion ¢ 95% CL sur le couplage f/A en fonction
de la masse des fermions excités, pour des v*, sous les hypothéses f = —f' (a)
et f=+f" (b), dese* (c) et des ¢* (d). Les valeurs au-dessus des courbes sont
exclues. Les limites récentes obtenues par H1 (zone colorée) sont comparées aux
limites obtenues au LEP (courbes pointillés) et au Tevatron, d’aprés [Aba08,
Mey07], en supposant que l'acceptance pour des e* crées par interactions de
jauge (GM) ou de contact (CI) est la méme (courbe en traits-points figure (b)).

Pour la recherche de v*, HERA permet de sonder une région au-deld de la limite ciné-
matique du LEP. Les limites obtenues & HERA sont alors les plus contraignantes a I’heure
actuelle. En effet, aucune limite sur la production de v* n’a été obtenue au Tevatron. Des
v* pourraient cependant y étre produits par échange d’un v ou Z° dans la voie s (comme
pour un processus de Drell-Yann), donnant lieu a des topologies avec un v et de I’énergie
transverse manquante ou des jets et de ’énergie transverse manquante. Ces états finals ont
cependant été déja étudiés au Tevatron dans le cadre de recherches de dimensions supplé-
mentaires ou de particules supersymétriques et aucune déviation aux prédictions du MS
n’y a été détectée..

Pour la production éventuelle de e*, les limites posées par le LEP sont déja trés contrai-
gnantes. Les données de HERA permettent cependant d’exclure une région supplémentaire
de masses intermédiaires, M.« ~ 200 & 280 GeV. Le Tevatron reste cependant actuellement
le seul & pouvoir exclure les e* de trés grande masse, pour un couplage f/A de I'ordre de
4-1073. Ce cas de la recherche de e* est une bonne illustration de la complémentarité des
trois types principaux de collisionneurs : eTe™, pp et eTp. Des études prospectives montrent
qu'un collisionneur ep dans la région du TeV resterait la machine idéale pour la recherche
de e*, permettant alors d’obtenir une meilleure sensibilité que le LHC pour des électron
excités de masse intermédiaire en accédant a de plus faibles valeurs de couplage f/A (voir
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Pour la production de ¢*, les recherches menées & HERA sont surtout sensibles aux
hypothéses ou f,, définissant le couplage du ¢* aux gluons, serait faible. La sensibilité
de HERA sous I’hypothése f = f' = f; = 1 est faible. En effet, dans ce cas, le ¢* va
décroitre de maniére prédominante en deux jets, ce qui conduit & un état final ou le bruit
de fond du modéle standard provenant des processus de photo-production de deux jets
est trés grand. Sur un collisionneur pp, les ¢* sont produits principalement par fusion de
quark et de gluon, sous la condition f; # 0. Les limites alors posées par le Tevatron avec
Ihypothése f = f' = f, = 1 sont trés bonnes, excluant la production de ¢* de masse
M, < 870 GeV [Aba04, Aal09|. La sensibilité du Tevatron & de basses valeurs de f; reste
cependant limitée et, grace & HERA, les limites dans ce cas ont pu étre étendues (voir
annexe G).

4.2 Recherches modéle indépendantes

4.2.1 Production d’événements multi-leptons de grande impulsion
transverse

Dans le cadre du modéle standard, la production de paires de leptons en collisions ep se
fait principalement par interaction photon-photon, vy — £*£~, les photons étant rayonnés
par I’électron et le proton incident [Ver83|. Ceci conduit alors a des événements possédant
plusieurs leptons dans I’état final. La section efficace de ce processus est calculable pré-
cisément et est faible pour des leptons de grande impulsion transverse (~ 1 pb pour des
leptons de Pr entre 5 et 10 GeV). En outre, les états finals résultants présentent trés peu
de bruit de fond d’autres processus du MS. L’étude de ces événements est donc un moyen
de tester avec précision les prédictions du modéle standard & grand moment transverse
et ces topologies offrent une grande sensibilité pour la recherche de processus nouveaux
susceptibles de produire des états finals a plusieurs leptons.

L’étude de ces événements a été initiée par la collaboration H1, lors d’une premiére étude
de la production d’événements multi-électrons de grand Pr & partir de données HERA 1
(voir annexe H). Plusieurs événements trés énergétiques et possédant une grande masse
invariante, Mo, des deux leptons de plus grand Ppr ont alors été mis en évidence. Trois
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événements avec deux électrons et trois événements avec trois électrons ont été observés
dans la région M5 > 100 GeV, pour des prédictions respectives du MS de 0.3 £+ 0.04 et
0.23 £ 0.04 événements.

La production de paires de muons de grande impulsion transverse a aussi ét¢ étudiée
par H1 a partir des données de HERA I, mais aucun excés d’événements de grande masse
invariante n’a été observé [Akt04].

Multi-Leptons at HERA
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Figure 4.4 : Distributions de Y Pr pour l'ensemble des états finals multi-
leptons étudiés, pour des événements de collisions e*p (a) et e p (b) et ep (c)
enreqistrés par les expériences H1 et ZEUS.

Hors du MS, la production de bosons de Higgs doublement chargés, H**, pourrait étre
a lorigine de tels événements multi-leptons de grand Pr. Ces bosons de Higgs doublement
chargés apparaissent quand le secteur de Higgs du MS est étendu par un triplet additionnel,
comme par exemple dans des extensions du MS avec une symétrie gauche-droite. Ces bosons
H** pourraient alors étre assez légers pour étre produits auprés des accélérateurs actuels,
et notamment en collisions ep & HERA |Aul98, Cha98, Dut99]. Nous avons donc testé
nos données et les quelques événements de grande masse observés avec les prédictions
d’un tel modéle (voir annexe K). Mais cette hypothése de production de bosons H** a
été écartée, notamment en regardant les charges des leptons détectés. Nous avons donc
conclu en I’absence d'un tel signal et avons posé de nouvelles limites sur la masse du H**
en fonction de la valeur de leur couplage aux leptons. Ces limites, dans le cas de H**
couplant aux électrons et muons ou taus, étendent les domaines d’exclusion obtenus au
LEP et au Tevatron.

Une analyse combinant les états finals avec électrons et muons a ensuite été développée
par H1, de facon & inclure dans une méme analyse toutes les topologies multi-leptons
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possibles, possédant des électrons ou des muons de grand Pr. L’ensemble des données de
H1, des phases HERA I et HERA II, a alors été analysé (voir annexe I).

Afin de doubler le lot de données de cette analyse encore limitée par la faible statistique
disponible a grand Pr, une analyse similaire, développée par la collaboration ZEUS, a été
combinée a celle de H1. Le résultat est présenté dans 'annexe J, correspondant alors a
une luminosité totale analysée de 0.94 fb=1. Les distributions de la somme scalaire des
impulsions transverses des leptons, Y Pr, combinant tous les états finals, sont présentées
dans la figure 4.4, pour des événements de collisions e*p et, séparément, e™p et e~ p. Nous
voyons que sept événements sont observés dans la région > Pr > 100 GeV, en collision
etp uniquement. La prédiction correspondante du MS est de 1.94 & 0.17 événements. La
probabilité d’une fluctuation positive au moins égale & celle observée dans les données, par
rapport a cette prédiction, est de 0.4% (2.60). Cinq de ces événements de grand Pr sont
observés par H1 et deux par ZEUS. Pour une prédiction similaire du MS, aucun événement
avec » Pr > 100 GeV n’est observé en collisions e~ p. Des événements de grande masse
invariante M, sont également observés par les deux expériences, toujours en collisions e*p
uniquement (voir tableau 2 de 'annexe J).
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Figure 4.5 : Masses invariantes des deux leptons de plus grand Pr, My (a)
et des trois leptons, May (b) aprés ajustement cinématique pour les événements
multi-leptons de H1 et de ZEUS mesurés avec une masse invariante Mys >
100 GeV ou > Pr > 100 GeV.

La cinématique de ces événements a alors été étudiée en détails. Comme dans la ma-
jorité des événements, ’ensemble des particules pouvant étre présentes dans I’état final a
été détecté, des ajustements sous contraintes des caractéristiques cinématiques de ces évé-
nements ont été réalisés [Rot05]. Ces ajustements permettent, en imposant la conservation
de I'impulsion transverse et longitudinale, une détermination plus précise des masses inva-
riantes des différentes particules, notamment. Pour tous les événements de grande masse
invariante et de grand > Pr, les masses invariantes Mo, des deux leptons de plus grand
Pr, et M,y, des trois leptons quand ceux-ci sont détectés, ainsi obtenues sont présentées
dans la figure 4.5. Nous observons alors que ces événements ne semblent pas s’accumuler
autour d’une méme valeur de M5 ou M.

Les charges des leptons de ces événements ont également été regardées. Cependant, la
grande impulsion de ces leptons, et donc la faible courbure de leur trace, rend la mesure
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de leur charge difficile, voir impossible. Il n’a donc pas été possible d’établir qu’un ou
plusieurs de ces événements présenterait une combinaison de charges incompatible avec les
prédictions de MS, d’une production de paires de leptons de signe opposé.

La quantité de données disponible a grand Pr reste cependant limitée et, vu le faible
nombre d’événements observés, I’hypothése d’une fluctuation statistique comme explication
a cet apparent excés d’événements par rapport aux prédictions du MS ne peut étre exclue.
L’observation de ces quelques événements trés énergétiques, uniquement en collisions e*p,
et par deux expériences indépendantes, n’en reste pas moins curieuse.

4.2.2 Une recherche générique de nouvelle physique

Les recherches de signaux spécifiques permettent déja d’étudier un large spectre d’états
finals différents, mais souvent dans des régions bien spécifiques de 'espace de phase. Ainsi,
méme si beaucoup d’états finals peuvent avoir été sondés lors de recherches dédiées, cer-
tains types de signaux auxquels nous n’aurions pas pensé peuvent avoir été oubliés. La
solution consiste donc a étudier de maniére générique tous les états finals de grand Pr
expérimentalement accessibles. La méthode de recherche générique va ainsi permettre de
sonder un espace de phase plus grand et gagner en généralité, tout en perdant forcément
un peu en sensibilité par rapport aux recherches dédiées.

La méthode repose sur une identification peu ambigué (en minimisant le taux de mau-
vaise identification) des particules de grand Pr présentes dans chaque événement. Les
événements sont alors classifiés de facon exclusive en fonction du nombre et du type de
particules contenues dans leur état final. Des quantités cinématiques telles que la masse
invariante des particules, M.y, ou la somme scalaire de leur impulsion transverse, > Pr,
sont alors définies. La masse invariante est intéressante pour rechercher une éventuelle ré-
sonance et »_ Pr est liée a la dureté de l'interaction et indique les événements les plus
énergétiques. Un algorithme statistique est alors employé pour rechercher les régions de
déviations éventuelles des données par rapport aux prédictions du MS, et, surtout, pour
en quantifier 'importance.

L’idée d’une telle méthode de recherche générique a tout d’abord été émise par la
collaboration H1 [Kra99, Zin98|. Une approche un peu similaire a ensuite été tentée par
I'expérience DO [Abb00, Abb01| en effectuant une réinterprétation statistique de plusieurs
analyses indépendantes portant sur différents états finals. L’ensemble des états finals n’y
était cependant pas analysé de maniére cohérente et ’espace de phase défini pour chaque
type de particule était différent. La collaboration H1 a alors effectué une véritable recherche
générique, utilisant une seule analyse, de facon a investiguer de fagon cohérente tous les
états finals possibles (voir annexe L). Dans les collisions ep, le nombre d’états finals peuplés
a grand Pr reste plus limité que dans les collisions pp. Tous les états finals possibles peuvent
donc y étre analysés.

L’analyse de H1 repose sur la définition d’un espace de phase commun pour toutes les
particules identifiées. Les particules considérées sont les électrons (e), photons (y), muons
(1), jets () et neutrinos () (ou bien toute particule n’interagissant pas dans le détecteur).
Tous les états finals possédant au moins deux particules identifices de Pr > 20 GeV et dans
la région angulaire 10° < 6 < 140° sont étudiés. Les événements sélectionnés sont classifiés

de maniére exclusive en fonction du nombre et du type de particules détectées dans 1'état
final.
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H1 General Search at HERA (e*p, 285 pb™) H1 General Search at HERA (e'p, 178 pb™)

H e — —/— ] H — — — E——
e E - - - - - — e E - - - - — &
MR ® ¢ g | S —— P
v E : : ' ' o : v E : : : e
ev B — = i i i ev E HE— P
ee : : e ee B : : E |
e-u B * * E ) : : : : e-u B * R >
[l — e — : : : ol S —
vi E : : : A I i B : H H »
v-e B 5 5 5 p I v-e B * 5 5 e
YHE—3 : : : THE—T :
[ - ———— v EE——
'YJY = : l: : : : Y +
J'J.']. - - - - o ] H'] - - - - .
e B ; ; ; L] : : e B ; ; —
Sl = = : b E 0 :
vii B ; ; ; > : : vii B ; ; )
eef 1 : : : : eej 1 :
eev 1 e-ev B
e-ee E ] e-e-e - * :
pAp-j B pepej B
e-u-u E ] iU 3
p-p-v L =
euj F—% e B¢
evi E————3¢ e ———
[T |~ w—— pv- e H
env E euv gy
Vi E——=% (Gl —a——
ye 00— g e — =
v E—3 hell—— =
Ny - ———— : : SN - ——— : :
Vi = | - {(a) vij 3 . (b
yVRHEBETE b VB
evj BN H1 eviH BT H1
v-ej-j B— i H ; y-e-j-j B ; H ; ;
B : e-ev- B
= e-u-v-j B :
= : ™ ® H1 Data Hi E : » ® H1 Data
: + | |=sm et B0 £ sm
=] : _ _ _ Vi B¢ _ _
= i B

102107 1 10 10% 10°® 10* 10° 102107 1 10 10% 10° 10* 10°
Events Events

Figure 4.6 : Nombre d’é¢vénements de données et prédictions du MS pour toutes
les classes d’événements de la recherche générique, ayant des événements ob-
servés ou une prédiction du MS supérieure & 0.01, pour des collisions eTp (a)

et e p (b).

Le nombre d’événements alors observés dans chaque classe est comparé aux prédictions
du MS dans la figure 4.6. Les données sont présentées séparément pour des collisions e™p et
e~ p. Un trés bon accord avec le MS est trouvé pour presque toutes les topologies observées,
ce qui est remarquable étant donné la complexité de beaucoup d’états finals analysés. Cette
figure permet également d’avoir une vue globale des taux d’événements relatifs en fonction
de I'état final.

Ce trés bon accord, alors global, entre les données et le MS reste confirmé lorsque nous
analysons plus en détails la topologie des différents canaux. Les distributions des variables
globales M, et >  Pr sont alors étudiées, ainsi que des variables topologiques liées aux
distributions angulaires des particules ou au partage de l’énergie globale de 1’événement
entre elles. Ces variables plus topologiques ont ainsi été introduites pour la premiére fois
dans ce genre d’études. Un bon accord avec les prédictions du MS est alors observé dans
les grande majorité des cas (voir annexe M).

Un algorithme statistique est ensuite appliqué, afin de rechercher de maniére automa-
tique dans ces distributions les régions de plus grande déviation au MS (en excés ou en
déficit). Il permet également de quantifier I'importance de la déviation observée, ainsi que
sa probabilité statistique d’occurrence d’une fluctuation d’origine statistique lorsque 1’on
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analyse un grand nombre de distributions ayant un nombre d’événements limité. Dans
Ianalyse globale sur I’ensemble des données de H1, la plus grande déviation est observée
dans la classe e-e , a grande masse invariante. Par rapport a ’analyse multi-leptons (voir
section 4.2.1), cette classe d’événements di-électrons couvre une espace de phase étendu a
I’avant jusqu’a 10° mais restreint aux électrons de plus grand Pp. La déviation alors obser-
vée dans I'espace de phase de la recherche générique a une probabilité d’environ 2.50. La
probabilité globale d’observer une fluctuation du MS au moins aussi grande dans un des ca-
naux de I'analyse générique parmi ’ensemble des canaux possibles, et pour une luminosité
égale a celle des données, est de 12%.
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Figure 4.7 : Nombre d’événements de données et prédictions du MS pour
toutes les classes d’événements de la recherche générique, ayant des événements

observés ou une prédiction du MS supérieure a 0.01, pour des particules de
Pr > 15 GeV (a) et de Pr > 40 GeV (b).

Une telle analyse générale nécessite une bonne compréhension a la fois du MS, et du
détecteur utilisé. Dans le cas de H1, elle a été rendue possible par 'effort de standardisa-
tion des méthodes de reconstruction des particules et par la reconstruction cohérente du
flot d’énergie dans 1’état final. Elle repose également sur une standardisation des généra-
teurs Monte Carlo utilisés pour la description des processus de grand Pr & HERA. Cette
standardisation a été effectuée au cours de ces derniéres années et repose sur de nombreux
tests effectués dans différents espaces de phase étendus par rapport a ’analyse principale,
notamment & plus bas Pr. Tous ces tests ont permis de qualifier les générateurs Monte
Carlo alors utilisés pour l'analyse. Ainsi, cette analyse a été reproduite en changeant le
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moment transverse minimum des particules identifiées de Pr > 20 GeV a Pr > 15 GeV ou
Pr > 40 GeV. Les nombres totaux d’événements alors observés dans les différents canaux
dans ces deux cas sont présentés dans la figure 4.7 et comparés aux prédictions du MS.
Un bon accord entre données et prédictions du MS est alors observé. Les distributions de
M.y et > Pr, ainsi que celles des variables topologiques ont également été étudiées pour
ces deux sélections et étaient en bon accord avec les simulations du MS. Aucune dévia-
tion significative aux prédictions du MS n’a été observée dans ces deux sélections (voir
annexe M).

Ce type de recherche générale, bien qu’obligatoirement moins sensible que des recherches
dédiées, est nécessaire dans les programmes de recherche de nouvelle physique auprés des
grands collisionneurs actuels et futurs. Face & la multiplicité des possibles théories sur I’au-
deld du MS ainsi que des états finals pouvant étre produits, de telles analyses peuvent
apporter des éléments de réponse a la question Avons nous vraiment cherché partout ?.
Elles permettent aussi de quantifier la probabilité d’observer une fluctuation des données
dans un ou deux canaux parmi tous ceux étudiés.

De plus, outre leur intérét pour les recherches de nouvelle physique, ce type d’analyse
générique, par le grand nombre de distributions étudiées de fagon automatique, s’avére
étre un trés bon outil pour détecter des problémes liés a la réponse du détecteur lors de la
prise de données, ou a des déficits flagrants des générateurs Monte Carlo. Les recherches
générales effectuées actuellement au Tevatron par les collaboration CDF [Aal08] et DO sont
un bon exemple de ce dernier cas.

Ainsi, pour les premiéres données du LHC, ce type d’analyse est a ’étude, notamment
dans la collaboration CMS. Méme si une analyse similaire a celle de H1 n’est pas envi-
sageable a cause de la multitude des états finals possibles, cette approche peut s’avérer
intéressante pour le controle des données de grand Pr et pour une recherche automatisée,
notamment dans des topologies multi-leptons. Un atout supplémentaire serait alors de pou-
voir effectuer cette analyse & partir d’'un flux dédié de données de grand Pr, sélectionnées
au dernier niveau de trigger.

4.3 Conclusions

Au cours de ce chapitre, nous avons vu que HERA a été un bon outil pour la recherche
de nouvelle physique a la frontiére & haute énergie du modéle standard. En effet, les colli-
sionneurs ep s’avérent étre bien adaptés pour la recherche de nouvelles sous-structures de la
matiére, tentant ainsi de répéter les expériences historiques de particules ponctuelles ayant
conduit aux découvertes successives de 'atome, du noyau, des nucléons et des partons. Une
des complémentarités des collisionneurs ep par rapport aux collisions pp ou pp serait, par
exemple, de pouvoir y mesurer plus facilement les couplages au MS de nouvelles particules,
permettant ainsi une caractérisation plus approfondie de la nouvelle physique découverte.

Devant la trés grande diversité des scénarios théoriques possibles pour étendre et amé-
liorer le MS, la mise en place de recherches plus générales et indépendantes de toute sup-
position faite sur la nature des manifestations de nouvelle physique recherchées devient
de plus en plus importante. Les analyses effectuées & HERA ont ainsi été pionniéres dans
la mise en place de recherches modéle indépendantes, basée uniquement sur la mesure de
différentes signatures topologiques. Dans ce domaine, la relative simplicité des interactions
ep par rapport aux collisions pp, ainsi que la présence modérée d’interactions de type QCD,
a permis d’effectuer & HERA un balayage complet et précis de I’ensemble des états finals
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possible de grand Pr. C’est la premiére analyse compléte de ce type effectuée a partir des
données d’un grand collisionneur.

Parmi tous les différents états finals étudiés & HERA, la plus importante déviation aux
prédictions du MS est observée dans des événements multi-leptons. Méme si le nombre
d’événements observés reste faible, ce qui empéche toute conclusion quant a leur origine,
cette observation effectuée par les deux expériences H1 et ZEUS n’en reste pas moins
curieuse.

A T'heure actuelle, le Tevatron reste le seul collisionneur en fonction permettant de
repousser encore les limites du champ d’application du MS a haute énergie. I.’avénement
du LHC dans un futur proche va ouvrir de nouveaux horizons en donnant accés a un
vaste territoire aux énergies de l'ordre du TeV, domaine ou la structure de la matiére n’a
jamais été étudiée et ou certains arguments théoriques laissent actuellement a penser que
de nouveaux processus physiques devraient se manifester.

4.4 Contributions personnelles

J’ai commencé par contribuer a la premiére publication de H1 sur la production d’évé-
nements multi-électrons de grand Pr. J’ai notamment réalisé pour cette publication les
analyses de controle et développé une procédure d’ajustement cinématique, afin de mieux
contraindre la masse invariante des quelques candidats atypiques observés a grand Pr
(voir annexe H). J’ai ensuite pris 1'entiére responsabilité de cette analyse sur les données
HERA TI. L’extension de cette analyse aux muons et aux topologies combinées électrons-
muons a été réalisée par Florian Rothmaier, étudiant de Diplomarbeit a Marseille, sous
ma direction. J’ai ensuite finalisé et publié¢ seul cette analyse sur I’ensemble des données
de H1 (voir annexe I). Un travail commun avec les physiciens de la collaboration ZEUS
travaillant sur le sujet a récemment permis de réaliser une combinaison des données de H1
et de ZEUS (voir annexe J). Ceci constitue la premiére publication combinée H1 et ZEUS.

En relation avec cette étude, j'ai participé a la publication de H1 sur la recherche
de boson de Higgs doublement chargé (voir annexe K). Pour cette publication incluant
plusieurs canaux, j’ai réalisé la recherche dans le canal epu.

La recherche générique de nouvelle physique a été développée a partir des données
HERA I par Matti Peez, étudiant en thése & Marseille, que j’ai co-encadré sur ce sujet, et
en compétition, puis collaboration, avec un second groupe de physiciens au sein de la col-
laboration H1 (voir annexe L). J’ai ensuite assumé l’entiére responsabilité de cette analyse
pour les données HERA II, avec des mises a jour successives présentées en conférences, a
mesure de 'accumulation des données. J’ai finalement réalisé seul la publication finale de
cette analyse, portant sur I’ensemble des données de H1.

Les recherches successives de neutrinos, électrons et quarks excités ont été réalisées
sous ma direction par Thi Nguyet Trinh, étudiante en thése & Marseille, (voir annexes E, F
et G), entre 2005 et 2008. Thi Nguyet Trinh a été récompensée par le prix 2008 jeune
chercheur Michelin, de la Société Francaise de Physique, pour ses travaux.

Depuis juillet 2005, je suis également co-responsable du groupe de travail de la colla-
boration H1, chargé des analyses de recherches de signaux de physique au-dela du modéle
standard. Au cours de ces derniéres années, mon travail de coordination de ce groupe de
physique a consisté a gérer la réalisation, avant le démarrage du LHC, des publications fi-
nales de H1 dans les domaines ot les données de HERA sont complémentaires de celles du
Tevatron et du LEP. Egalement, dans ce domaine de recherche trés prospectif, la réactivité
dans I'analyse des nouvelles données a mesure qu’elles sont enregistrées est trés important.
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Ces deux objectifs ont pu étre atteints grace a la mise en place au sein du groupe d’outils
d’analyse communs et d’une standardisation et automatisation des procédures d’analyse,
que j’ai réalisées.
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Conclusion

Dans ce manuscrit, nous avons discuté certaines des limitations actuelles du modéle
standard, qui font que cette description de la structure de la matiére que nous avons au-
jourd’hui reste avant tout un modéle. La précision de ses prédictions dans certains domaines
peut encore étre améliorée. De nombreux phénoménes, liés principalement a la complexité
de la dynamique des interactions fortes, restent encore mal compris. Enfin, le modéle stan-
dard n’apporte aucune réponse a de nombreuses questions que nous nous posons sur la
structure de la matiére. Nous sommes donc a la recherche de nouveaux phénoménes phy-
siques, que nous espérons trouver a haute énergie, pour nous indiquer le chemin vers une
théorie plus fondamentale.

Le collisionneur électron-proton HERA s’est révélé étre un bon outil pour explorer ces
différents problémes. Aucune évidence de nouvelle physique n’'y a cependant été observée,
repoussant ainsi la frontiére de la validité du MS a haute énergie. Actuellement, la majorité
des recherches possibles & HERA dans ce domaine a été finalisée.

HERA fut aussi un outil extraordinaire pour progresser dans notre connaissance de la
dynamique interne du proton. Un des résultats majeurs de HERA est ainsi la mesure précise
des distributions de partons constituant le proton sur un trés grand domaine cinématique.
Sur ce sujet, 'analyse des données accumulées & HERA II reste encore a finaliser. Des
analyses préliminaires ont montré que ces données vont permettre de réduire encore les
incertitudes actuelles sur la détermination des PDFs. La combinaison des mesures finales
de H1 et de ZEUS permettra alors d’obtenir la meilleure précision possible 8 HERA.

Au-dela de la structure en impulsion longitudinale du proton, HERA permet d’apporter
de nouvelles informations sur les autres degrés de liberté dans le proton. Ainsi, les interac-
tions de nature diffractive apportent des informations complémentaires sur la distribution
spatiale des partons dans le plan transverse et sur leurs corrélations. Dans ce domaine,
les nouvelles données de HERA II ont permis d’entrer dans le domaine de la précision.
Les résultats expérimentaux, auparavant encore limités en précision statistique, apportent
maintenant des contraintes plus importantes sur les différents modéles théoriques.

J’ai ainsi eu la chance de pouvoir participer et d’apporter mes contributions personnelles
a plusieurs de ces résultats qui resteront comme partie du legs de HERA a la physique des
particules.

Le collisionneur de nouvelle génération, le LHC, va maintenant entrer progressivement
en fonctionnement a la fin de ’année 2009. Il va ouvrir une nouvelle fenétre sur des états de
la matiére a plus haute énergie, jamais encore explorés. Face a la complexité des interactions
hadroniques a haute énergie, comprendre la QCD et la structure du proton sera nécessaire
a I’étude des collisions au LHC et a toute découverte de nouvelle physique.

Les mesures effectuées a HERA auront sans nul doute un réle important a jouer dans
ce domaine.
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Annexe A

An energy flow algorithm for Hadronic
Reconstruction in OO: Hadroo2

M. Peez, B. Portheault and E. Sauvan,
H1 internal note H1-01/05-616.

Abstract

This note describes in detail the algorithm performing the identification and measurement
of the Hadronic Final State in the OO framework, and the corresponding high Pr jet
calibration procedure.
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Annexe B

First Measurement of Charged Current
Cross Sections at HERA with
Longitudinally Polarised Positrons

A. Aktas et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 634 (2006) 173,
arXiv:hep-ex /0512060

Abstract

Data taken with positrons of different longitudinal polarisation states in collision with
unpolarised protons at HERA are used to measure the total cross sections of the charged
current process, e*p — 77X, for negative four-momentum transfer squared Q2 > 400 GeV?
and inelasticity y < 0.9. Together with the corresponding cross section obtained from the
previously published unpolarised data, the polarisation dependence of the charged current
cross section is measured for the first time at high Q? and found to be in agreement with
the Standard Model prediction.
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Annexe B - First Measurement of Charged Current Cross Sections at HERA with Longitudinally

Polarised Positrons
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Annexe C

Measurement of Deeply Virtual
Compton Scattering and its

t-dependence at HERA

F.D. Aaron et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 659 (2008) 796,
arXiv:0709.4114

Abstract

A measurement of elastic deeply virtual Compton scattering v*p — ~p using e~ p collision
data recorded with the H1 detector at HERA is presented. The analysed data sample
corresponds to an integrated luminosity of 145 pb~!. The cross section is measured as a
function of the virtuality Q? of the exchanged photon and the centre-of-mass energy W of
the v*p system in the kinematic domain 6.5 < Q% < 80 GeV?, 30 < W < 140 GeV and [t]| <
1 GeV?2, where t denotes the squared momentum transfer at the proton vertex. The cross
section is determined differentially in ¢ for different Q? and W values and exponential t-slope
parameters are derived. The measurements are compared to a NLO QCD calculation based
on generalised parton distributions. In the context of the dipole approach, the geometric
scaling property of the DVCS cross section is studied for different values of .
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Annexe D

Deeply Virtual Compton Scattering and

its Beam Charge Asymmetry in eTp
Collisions at HERA

F.D. Aaron et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 681 (2009) 391,
arXiv:0907.5289

Abstract

A measurement of elastic deeply virtual Compton scattering v*p — ~p using e™p and
e~ p collision data recorded with the H1 detector at HERA is presented. The analysed data
sample corresponds to an integrated luminosity of 306 pb~!, almost equally shared between
both beam charges. The cross section is measured as a function of the virtuality Q? of the
exchanged photon and the centre-of-mass energy W of the v*p system in the kinematic
domain 6.5 < Q* < 80 GeV?, 30 < W < 140 GeV and [t| < 1 GeV? where ¢ denotes
the squared momentum transfer at the proton vertex. The cross section is determined
differentially in ¢ for different Q% and W values and exponential t-slope parameters are
derived. Using e™p and e p data samples, a beam charge asymmetry is extracted for the
first time in the low Bjorken x kinematic domain. The observed asymmetry is attributed
to the interference between Bethe-Heitler and deeply virtual Compton scattering (DVCS)
processes. Experimental results are discussed in the context of two different models, one
based on generalised parton distributions (GPDs) and one based on the dipole approach.



Annexe D - Deeply Virtual Compton Scattering and its Beam Charge Asymmetry in e*p Collisions at

HERA

104

oruouwrey 3s1y oy} A[uo J1 pue wedq uojoid pasuejodun ue 10 ‘suojoyd [ea1 pue [eniia Y} Aq
pauwiog auerd oy} pue suoydo] SuroSino pue Surwoout oy} Jururejuod oueld oY) usamlaq o[Sue oy}
SI ¢ ‘(7] ur pauyep sy ‘¢ 9[3ue [eyInwiZe Y} JO SOIUOUWLIRY JO UOHBUIqUIOD Jeaul[ B St A[[eIoud3
9mb uanuIM 9q US> WA SoUIAYIAIUT AY) ‘UonewrxoIdde JSTM) SUIPRI] 9Y) U] WD) S0USISJIdIUT
oY) sajouop 7 pue opmyrpdure SOAQ Y siussardar 249y ‘opmydwre gg oy st ¥y a1oym

I

M B A e R e R R |

Kq uaAI3 uay) SI
opmydure uononpoid uojoyd parenbs oy, ‘o10J103ul A3 ‘0BIS [RUL [EOTJUSPI U dARY SISSa001d
0Mm1 353y 20ulS "0 Ut A[qR[Noed A[9s1091d ST UONOas $$010 HY YL, "dh 12 «— d2 UONORAI Y
0} 9InqIuod sassa001d HY pue SOAJ ‘VIHH e SuoIsijjod uojord-uonod[o £310ud y3ry uy

‘uonear uorsiadsip e Sursn pajorpaxd
9q ued red Tear oy) Jo opmyruSewr oy} ‘Wed AreurSewr oy) 03 A[uo s1oyor spmyjdwe ojodip oyy
se ‘yoeoxdde o[odip oy uy sqdo Pim yoeordde 30o1100 oY) AJienb 0y Kinuenb jueprodwr ue
ST sTy) ‘uonesujewered sqdo ur AIqIxay 2318 9y} SULIOPISU0)) 9Fuel T [[NJ oY) IA0 SOJD
A jo uonestnouwrered e sarmbar apmrdure SHAQ 9y Jo 1red [ea1 2Y) JO UOTIRINI[ED B ‘PAdpU]
‘[92] sadD oy jo uonesuajowered Y} 01 AJAISUIS PASLAIOUT UB SIAIS J1 st ‘onsst jueirod
-t ue st opmyrdure SOAQ 9y Jo 1ed [BaI Y} JO JUSWAINSEIW JIIIP B ‘S[opowI SJD) 10

-opmyijdure ojodip [esioarun e Sursn payndwiod ST UONIIS SSOII SOAC Y3 “BIep &7 0 ) Wolj
PaoeNXd AjIsuap uony3 oY) Sursn A[urewt ‘[OPou SIy) uJ sassa001d 9AISN[IXd 0] SAISN[OUT WIOIJ
VYAH 18 s)udWaInsedw T moj Jo [oued oS1e] € $oqLIdsIp ‘s1ojourered Jo Joquinu p)IwI| € YIm
‘[s1] 1opou ojodIp 9y ], ‘Urewop dNeWAUL [[nJ Y} 19A0 SIJD [[& ostowered 0y ydwane 151y © st
pue sopmyrduwe SHA Jo suorsuedxa oaem [ented uo paseq s1i] “ejep snoiaaid aqLIOSIP 0) UMOYS
ud2q Sey 219y pasn [9] [pow SOJD YL ‘UOTIOUNJ JABM UOSIUI JOJOIA UMOUNUN UL JO J0UISqe
oy} Aq payridurs are suone[naes se Junsaraul st ssad01d SHA Y IXAU09 Sy uf “[{]] 9[eds
ure)ad e je sqdo 1o suonesuejowrered apraoxd 0 pasn 9q pinod sepmyrjdwe djodip ‘urewop
MO[ Y} UT ‘IOADMOH "P)oouuod jou are ‘opmijdwre sjodip-uojoxd ay) uo paseq ‘sppow djodip
pue yoeoxdde sqdo aind oy ‘Surpue)siopun jo [0a9] Judsaid ayy 3y yoeordde ojodip e uo 10
SQdD uo 112 paseq suonoipaid 0y paredwod a1e S)uUSWRINSLAW UONI9s sso1d ‘raded smyy ug

NI0MIWRI] [BIDI0Y], T

“IOPI[[0 B J& JWiI} ISIY Ay} J0J paInseau I s3ss9001d SOAQ
pue Hg 9y} U99Mm)oq 9OUILINUI o) JOo AnowAse 931eyd weaq ay} ‘sadIeyd weaq yjoq uisn
‘uontppe uf “[01] ®1ep [ VYAH Suisn ;¢ 19mo 18 pawopiad sjuswainseaw 01 Arejusws[dwod
SIJ] "pasn sem ejep [ VIAH Juesaid oy Jo Jrey uey) ss9f yorym ur ‘[g] uoneosriqnd [H snoraaid
® Jo 950y apasiadns SISA[RUR SIY) JO SJUSWAINSBAW UOIIIS SSOI0 YL, “, (0T 01 ,_(T - G Woxy
SPURIX? JuSWAINSEAW Juasaxd oY) Jo . A1/ ~ T urdSuer YL  A9D | > [7| pue A9D (F1
> M > 0€ ZA9D 08 > O > G'9 95uRI ONRWAUN dY) Ul INO PILLILD I8 SIUSWAINSBIUL
uonoas sso1) "A[Anoadsar ‘suorsifod d_a pue d o 10J %G pue %7 Jo uonesiejod [enpisax

‘pajers
ASIMIDYIO SSAUN ‘SuOx)ISod pue SUOIID Y10q 0} J9§a1 0} A[[EILIDUST Pasn ST U0II[Q,, wid) dAyy 1oded sty uf,

Popuey-1J9[ & 9Aey so[dwes vjep pesA[eue o) pue pauIquIod dIe SWedq papuey-1ySu pue papuey
-39 im spotrad oy ‘sisATeue siy) 10 “%,Ge A[[eordA) Jo 1oA9] ® e ‘pastiejod A[reurpmiduof
Sem weaq [uond9e Ay ‘pouad Suruuni [ VYHH Sy Suung “suorsiod d_o ur ;_qd F{T pue
d o ur paprodar ;_qd z91 dsudwod viep dyJ, ‘;_qd 90¢ St vep 9y Jo Aysourwn| pAeISNuL
[e10) 9y, ‘suomnisod pue SUOIOA AdD )7 Yim A310Ud A9D) g6 Jo suojoxd papI[od VIAH
pourad yorym Suunp ‘200z 03 F00F STeaA Y} Ul 1019910p [H 9Y) YIM PIPI0OAI dIom BIRp dU ],
"PAORNXI OS[B SI 2P/ 0p UONIIS SSOIO [RNUAIIYIP J[Suls Y], “ 41 ASIOUd ssew-Jo-anuad d, L
91 pUB () JO UONOUNJ B SB SUONIAS SSOI0 SOA( JO JuawaInsesw ¢ syuasard roded snyp,

-opmyiduwe
9y Jo syred AreurSewr pue [ea1 9y} JO SJUSWIAINSBIW USIM]Oq AQUISISUOD oY) AJLIdA 0} ssao01d
SDOAJ 24} 10J pasn aq 210JaIaY) ued YoIym [¢]] wiog ojduirs e oe) suone[ar uoisiadsip ay) ‘x
uonoelj WNuawow Mof Je jrur] £310u9 Y31y oy uy “suorjear uorsiadsip Sursn yred AreurSewr
SJ1 0] pajefar 9q ued apmrjdwe SHA( 2y} Jo wred [ear oy ‘uonippe uj -opmyrjdwre oy o Jred [ear
9y} JO UONIRNXI AY) SMO[[E $3ss001d HY pue SOAC US9MIOq 9JUIDMIUI Y], UL )
woij pantwe st uojoyd 9y} 210y ‘ssad01d (H{) JoNIOH-oyleq onousewonod[e Ajarnd oy woiy
uonNQLIUOD B SOAIAI OS[e UOII0RaI SIY ], “Med [eal [[ews © 0) 9SLI SOAIS A310uo yyim apmyrjdwe
o Jo oSueyo oy) o[ym ‘(7] AreurSewn Aqurewr st opmidure SOAQ oY ‘[21-8] Ao — dro
UoNOBAI Y} Y3SNOIY) Passadoe ST SOAC Iym IOPI[0d VYHH Y} Jo d3uel dnewaury o) uf

*suojred JO WNJUSWIOW 9SISASURI) YY) UO UOTJBULIOJUT SALLIED UOT)IIS
sso10 SOA 2y} Jo oouapuadap-7 oyJ, ‘uojoxd oy} ur suon[s oY) YIim SULISNEIS pIey sQ03Iopun
Apuanbasqns yomym ‘¢)/1 ~ .4 2z1s as1oasuen e Jo (9jodip 10) ared bb 191Suls Inojod & ojul
sajenyony uojoyd [emura oy yoeoidde ojodip oy uf "uojoid 9y 03 I9JSUBI) WNJUSWIOW UTEIID B
Sunredwr £qa1oy) ‘WNIUIWOW JUAISJIP © YPIM I Surqiosqear pue uojoid Suraow Jsej o) Woiy
uoyred e Suraowar 10J opmyrjdwre uonisuen 9y st (uonngrysip uoired [euoSeIp-1Jo) (o e ‘SwId)
o1seq uf "Aeanoadsar ‘sopmidure ojodip 10 (sqdD) suonnqmsip uoired pasIfeIauds Jo sIxuod
oy ur pejardiojur oq Aewr pue uojoyd [ea1 SuroSino oy pue uojoyd [eniarA SUTWOOUT ) USIMIG
QOURISJJIP SSeW Y} JO 2ouanbasuod e are ‘Jurmays Jo ‘ejuswiow [enbaun JsY], BIUSWOW
9SIOASURI) PUE [RUIPNIISUO] JUAIMIP SUIARY ‘UOTIEINSYUOD SSIINO[0I & UT suojred 0m) SIATOAUT
93ueyox? 2y} Jey) dwnsse suonenoed OO XAuaA uojoxd Iy Je I9Jsuen) Wnjudwow parenbs
St 7 A1ym ‘T > /(7| pue uoroyd paSueyoxa oy jo ¢ Aeniaia 98rey 01 Surpuodsariod
‘Quirdar Sureos udsIolg ayy up "9yels [euy ay) ur uojoyd [ear e Suronpoid ‘9Furyoxd SSINO[0D
® 1A uojoxd oy jjo uojoyd [emurA Yy Jo SULIRNEIS ONS[ AY) SB POpIBIAI 9q UBD UOIOLAI
SOAQ 9yl sepduirs ayy st (db «— d L) uojord oy uo (SOAQ) Suuapess uoydwo) [enia
K1doop ‘wioy) Suowry ‘[/—]] SONSSI 9SAY) SSAIPPE 0] SAepIpued Jwd St sIBIA JUII Ul PIgIowe
QAR ‘UO[ONU YY) JO UOTIBIDOSSIP IO UOTIBIIOXD Inoyim ‘uononpoid oponied dArsnoxe preHq

‘uonnquIsIp [eneds 9SIOASURI) 119U} UO 10U suoted Uaamlaq SUOTIRILIOD 3Y)
UO UOTBULIOJUI JOYIIaU Urejuod sgdd ‘Ie[nonted uj suod[onu Jo armonis swoired ay) Jo armyord
9jerdwos & opraoid jou op A9y ‘suone[nofed (qDQ) drweuipowoly) wmuend) aAneqInrad
01 Indur [erono opraoxd suonouny asay) YA, (SJJJ) SuoOndUNJ uonnquISI uoyed Jo uorn
-OBI)X9 dU) MO[[e suod[onu pue suoldo] Jo (SIQ) Sure)eds dnse[aul-dedp ay) JO SUSWAINSBIIA

uononponuy |

6002 92d 8 - T UoIsIaA ‘0886E00-|9)



105

Annexe D - Deeply Virtual Compton Scattering and its Beam Charge Asymmetry in e*p Collisions at
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Annexe D - Deeply Virtual Compton Scattering and its Beam Charge Asymmetry in e*p Collisions at
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Annexe D - Deeply Virtual Compton Scattering and its Beam Charge Asymmetry in e*p Collisions at
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Annexe D - Deeply Virtual Compton Scattering and its Beam Charge Asymmetry in e*p Collisions at
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Annexe D - Deeply Virtual Compton Scattering and its Beam Charge Asymmetry in e*p Collisions at
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Annexe D - Deeply Virtual Compton Scattering and its Beam Charge Asymmetry in e*p Collisions at
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Annexe E

A Search for Excited Neutrinos in e  p
Collisions at HERA

F.D. Aaron et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 663 (2008) 382,
arXiv:0802.1858

Abstract

A search for first generation excited neutrinos is performed using the full e”p data sample
collected by the H1 experiment at HERA at a centre-of-mass energy of 319 GeV, corres-
ponding to a total luminosity of 184 pb~!. The electroweak decays of excited neutrinos
v*—vy, v*—vZ and v*—eW with subsequent hadronic or leptonic decays of the W and
Z bosons are considered. No evidence for excited neutrino production is found. Mass de-
pendent exclusion limits on v* production cross sections and on the ratio of the coupling
to the compositeness scale f/A are derived within gauge mediated models. A limit on f/A,
independent of the relative couplings to the SU(2) and U(1) gauge bosons, is also determi-
ned. These limits extend the excluded region to higher masses than has been possible in
previous excited neutrino searches.
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Annexe F

Search for Excited Electrons in ep
Collisions at HERA

F.D. Aaron et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 666 (2009) 131,
arXiv:0805.4530

Abstract

A search for excited electrons is performed using the full e*p data sample collected by the
H1 experiment at HERA, corresponding to a total luminosity of 475 pb~!. The electroweak
decays of excited electrons e* — ey, e* — eZ and e*—vW with subsequent hadronic or
leptonic decays of the W and Z bosons are considered. No evidence for excited electron
production is found. Mass dependent exclusion limits on e* production cross sections and
on the ratio f/A of the coupling to the compositeness scale are derived within gauge
mediated models. These limits extend the excluded region compared to previous excited
electron searches. The e* production via contact interactions is also addressed for the first
time in ep collisions.
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Annexe G

Search for Excited Quarks in ep
Collisions at HERA

F.D. Aaron et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 678 (2009) 335,
arXiv:0904.3392

Abstract

A search for excited quarks is performed using the full e*p data sample collected by the
H1 experiment at HERA, corresponding to a total integrated luminosity of 475 pb~!. The
electroweak decays of excited quarks ¢* — qv, ¢¢ — ¢Z and ¢*—qW with subsequent
hadronic or leptonic decays of the W and Z bosons are considered. No evidence for first
generation excited quark production is found. Mass dependent exclusion limits on ¢* pro-
duction cross sections and on the ratio f/A of the coupling to the compositeness scale are
derived within gauge mediated models. These limits extend the excluded region compared
to previous excited quark searches.
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Annexe H

Multi-Electron Production at High

Transverse Momenta in ep Collisions at
HERA

A. Aktas et al. [H1 Collaboration],
Eur. Phys. J C 31 (2003) 17,
arXiv:hep-ex/0307015

Abstract

Multi-electron production is studied at high electron transverse momentum in positron-
and electron-proton collisions using the H1 detector at HERA. The data correspond to an
integrated luminosity of 115 pb~!. Di-electron and tri-electron event yields are measured.
Cross sections are derived in a restricted phase space region dominated by photon-photon
collisions. In general good agreement is found with the Standard Model predictions. Howe-
ver, for electron pair invariant masses above 100 GeV, three di-electron events and three
tri-electron events are observed, compared to Standard Model expectations of 0.30 + 0.04
and 0.23 £ 0.04, respectively.
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Annexe 1

Multi-Lepton Production at High

Transverse Momenta in ep Collisions at
HERA

F.D. Aaron et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 668 (2008) 268,
arXiv:0806.3987

Abstract

Processes leading to a final state with at least two high transverse momentum leptons
(electrons or muons) are studied using the full e*p data sample collected by the H1 expe-
riment at HERA. The data correspond to an integrated luminosity of 463 pb~!. Di-lepton
and tri-lepton event classes are investigated. Cross sections of the production of ete™ and
e~ pairs are derived in a restricted phase space dominated by photon-photon collisions.
In general, good agreement is found with Standard Model predictions. Events are observed
with a total scalar sum of lepton transverse momenta above 100 GeV where the Stan-
dard Model expectation is low. In this region, combining di-lepton and tri-lepton classes,
five events are observed in e*p collisions, compared to a Standard Model expectation of
0.96 4+ 0.12, while no such event is observed in e~ p data for 0.64 + 0.09 expected.
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Annexe J

Multi-Leptons with High Transverse
Momentum at HERA

F.D. Aaron et al. [H1 and ZEUS Collaborations],
JHEP 10 (2009) 013,
arXiv:0907.362

Abstract

Events with at least two high transverse momentum leptons (electrons or muons) are
studied using the H1 and ZEUS detectors at HERA with an integrated luminosity of
0.94 fb~!. The observed numbers of events are in general agreement with the Standard
Model predictions. Seven di- and tri-lepton events are observed in e™p collision data with
a scalar sum of the lepton transverse momenta above 100 GeV while 1.94 +0.17 such
events are expected. Such events are not observed in e”p collisions for which 1.19 £+ 0.12
are predicted. Total visible and differential di-electron and di-muon photoproduction cross
sections are extracted in a restricted phase space dominated by photon-photon collisions.



Annexe J - Multi-Leptons with High Transverse Momentum at HERA

166

6

IV YD YIM paje[nuils os[e ST sAeoop ne) o1uoidoy Juonbasqns yrim
ssao01d L, 19 « do Ay, "pa10939p 10U st ated oY) Jo uoyds] U0 10 UOIOS[S PAIANLIS Y} JI
PaAIasqoO A1k (92 10 119 “rf1) suoyda] om) ATUO YIIM SIUAAF °SIBIS [BULY 922 pue 177/5 0) SuIped|
‘sassa001d ' 9,99 « dopue x 1,112 «— do 10J SUONI3S $SOI0 S1OIPaId FIVID "SIUAAD
uojda[-n[nw sre[nWIs 0) pue ‘_j,j «— AL ‘suonoeraur uojoyd-uojoyd £q pajeunuop ‘suonoss
$s010 uononpoid JA[S 9JB[NO[BD 0] Pasn ST I0JeIdUAS JUAAD (DIA) O[1RD AUON [6] AdVED UL

"A319u9 wreaq uond[2 Yy I %77 Areym ‘z8°( > *i7¢/(*d — ) = fi ‘Kionselaur Juoad
SY} UO puB ;A9D T > () UO SId 03 spuodsariod pue adidwesq 9y UL JSO[ ST UOXJII[D PaIdIIRIS
AU) UYOIYM UI SJUIAD S}09[9s Judwarinbar s1y], ‘A9D G UBY) JOMO] q 03 soonted 9[qISIA [[e JO
wWnuaWow [eulpmI3uo] ay) pue A3I9US aY) Udam1aq *J — /7 90uaIolIp o) Suunbar £q pejooyes
are (LL) pue ?(LL) pafeqe] ‘suorsifod uojoyd-uojoyd £q pareurwop ‘syuaa 1111 pue 99 jo sofd
-wesqng ‘Mo[ ST oINS wedq Yy £q panrws uoloyd ay Jo ¢ AI[eniiia o) Yorym ur ‘owisal
uononpoidojoyd ay3 ur painseaw st sired 1/ 17 pue _2 9 Jo uonods ssoio uononpoid ayJ,

*sa13010d0) AISN[OX? A[Teninuu
0JUT PAYISSL[D T8 SJUIAD oY) ‘sajepIpued uoida] oY) Jo INoARY Y} pue JqUINU oY) 0} SUIPIOIDY
Y twm < %& ‘WNJUSWOW ISIIASURI} FUISBAIOIP 0) SUIPIOIIR PAIdPIO Ak SAjepIpued uojde|
‘pasoduur st sayeprpued uoydaf ayy Jo 951eyd oy uo juawarmbar yo1dxs oN ouerd ¢ — L oy ur
SJTUN G'() ISBI[ I JO QOUR)SIP WNWIUTW € AQ IOYJO Yora 0) 10dsaI YiIm paje[os aq 0) paribar are
sejepIpued uojda[ [V JU9A? oy} Ul Judsald 9q AW 9A0QE PaUPap BLIAILID ) 0} SUIPIOIIE 10)09)
~3p Ay} Ul paynuap! su0yda] [BUONIPPY "AID G < f 10YI0 93 PUB AD (T < % 9ArY ISnW SUO
[oIym Jo ‘sajepIpued uojde] [enuad om) jsed] je Surrmbar £q pejos[as are sjuaAd uojder-nnjA

‘[9] syuaas Ayordnnu mof 103 193311}
3or1) Y JO ASUSIOYJS MO[ B PUB WIAISAS UONUI A JO SUIN[OA [RIONPY IS[[BWS B PUB ddurULIofId
IoMO[ B 0} onp ST SHZ 10J AOUSIOLJS UONBIYNUSPI UoNu Iomo[ ay], "A[eandadsar ‘g,cc pue
%06 St sesA[eue SNHZ pue [H 9y UI suonw AJRuopr 0} Aoudroyje oy, '[§ ‘¢] 101owLofed ay)
pue 1oyoe1) 9y} AQ PAINSLIW BJUSWOW JSIDASURI) ) UsomIaq Juawarinbar Suryorew ysn e oy
onp AJurews st sisA[eue [H 9y} Ul ASUSIONYJS UOHBIYIUSPT UOKIIS JOMO] Y], "9 ()6 ST AOUSIOJo
UOIIBOYNIUSPI U0 ) J0J0930p SN)HZ Y} 10J 9[IYM ‘SUOISAI pIemyorq pue pIemioj oyj ur
9%G6 UeY) 1o3Ie] PUR UOISAI [BIUID Y} UL 9% ()8 ST AOUSIOYJO UOHEIYNUIPI UONIIS SUN[Nsal Ay}
quowtradxa [H ay) 104 °[9 ‘G] suoneorjqnd [enpraiput oy ur uaAIS dre syuswiiadxe §NHZ pue
TH 9y} £q pasn LLIILIO UONESYTUPI UONW PUB UONIJS JO suondirosap parela ‘sisA[eue ay)
Ul pasn Ik XoMAA JudAd Arewtid oy) yim pajeIoosse syoen A[uQ -oponted Sulsiuor wnwrurw
e ym 9qnedwod 1ejowofes oy ut 31sodop ASI0U9 UR JO SI9QUIBYD UONW dY) UT PAINIISUOIAL
JUQWISIS JOrI) B 0) PAIRIOOSSE WAISAS SUIorI) JOUUT 9) UT JOrI) B JO JUSWAINSLIU ) UO Paseq
SI UONBIYNIUAPI UONJA ‘A9D) ¢ JO WNJUSWOW 9SIIASURI}) WNWIUIW B YUM 09T > 9 > 08
9Suer oy) ur payNULPI e SAIBPIPULRD UONJA ‘ARD (] 03 G WOIJ ,O0GT > § > .0 UOISAI [enuad
Q) Ul pastel 219y ST PloysaIy) A310ud uond9[e Ay ‘[¢] sisAreue [H paysiqnd oy 03 paredwo)
WGLT > § > o0GT uoISar pIemdOrq oY) UL ADD G PUE ,0GT > § > .G 9SUBI AU} UT AD (]
ST proysaiy) AS10uo UONI9[e Y], "SISIPUWILIONED dNQUSEeWoN0d[d ay) ul syisodap A310ud pajejost
pue 1oedwod se GLT > ¢ > .G 23uer o[Sue-1e[od Jy) UT PAaYNUIPI . SABPIPURD UOIOAH

‘paxnbar axe sajeprpues uoldoy (,0GT > ¢ > ,07) [ENUd
0m) Ise9] Je ‘sa130[0d0) 1UaAd 9Y) JO QWOs Ul Judsald punoIdyorq Ay} SSIWIUTW 0) IIPIO Ul ‘days
PuO0das © U] "$10309)3p Y} Aq Pamo[[e SPIoysaIy) ASIoud J1omo] pue ofuer Je[nsue J9pim e Jursn
POYNIUSPI ISIY QB SOIRPIPULD uonw I0 uondd[g 'sdals om) ur spaedoid uonod9[es JUIA aYyJ,

‘uonisod oy pue UOIA A Y30q A[[BOLISUIT SAJOUIP  UOIII[I,, ULIS) Y} ‘FUIMO[[OF Sy UI PUB AI9H |

*SUIMOT[0] Y} UT POqLIOSIP ST pue [9 ‘G| suoneIoqe[[od aAndads
-01 9y} AQ pasn 9soy} ULy} IS[[EWS JeYMIWOS ST uoI3ar aoeds-aseyd uowrwod oyy, -ooueidoooe
PoO)sIOpUN [[oM PUE YSIY dABY SI0)I2)9P [J0q Jey) Yons ‘S1030939p S()HZ PUe [H Y} JO seduewr
-10J12d TenpIAIpul 9y} 0) SUIPIOOOE UISOYD ST UOIFAI doeds-aseyd uowwiod e ‘SISA[eue SIY) 10

POYRIA [BIwdWLRdXY 7

"[8 L] @10UyMas[e puNOJ 2q UEd S1030939p SNHZ Pue TH Y Jo suondriosop
pafreag -ofsue rejod oy st g aeym ‘(g/g)ue) up— = U se pouyoep st & Anpideropnosd oy,
"9[Sue [eyinwize Yy ST ¢ pue oue[d as1oasuen ay) pared st aued fi — x Y], ‘(uorSar premioy)
stxe-z aanisod o) Surugep wreaq uojoid ay) Jo uondaIIp Y YPYim Jurod uonoeIdiul do eUTON
QY ST WAISAS 1eUIPIO0d Ay} Jo urduo ayJ, -jutod uonoerour da ay) Jo 9TLIGA0D Li; O} ASO[O
SuLINSUL ‘$10}09)9p UONW PUE SIQIWILIO[ED JTUOIPEY PuE JNPUSBWONII[S AQ PIpUNOLINS SUWId)
-sAs 3uryoen Jo Js1suod yorym syuewnmsur asodind [erouas are s1030910p SNHZ pue 1H YL

'A9D T0E = s/
18 PIJOI[[0J [101 3} JO %Y YIIM ‘SUOISI[[00 d 2 JO |_qJ 9G'() PuB SUOISI[0d d_2 JO ;_qJ §€'(
Sursudwod ¢;_qJ $6°( Jo ANsounun| pajeIsajur ue 0} puodsariod eep Ay, ‘A0 G1¢ 10 A9D 10¢
Jo s/A sa1810ua ssew-Jo-anuad 0] Surpuodsarrod ‘A0 (g6 10 A9D (g8 PUB AD 9°Lg A[oAnoads
-a1 219M sQ1S10uUS weeq uojoid pue UOIO[R AU, "SI0102Pp SNHZ Put [H oYl Suisn I9pI[[od
uojord-uonos[e VYHH Y} 18 L00Z PUB FEET USmMIQ PIJOA[[00 AIom Blep pask[eue [,

*suorsT[[0o uojoyd
-uojoyd £q pajeurwop uoi3ar soeds-oseyd pajownsal e ur pansesw e sired 1/, 17/ pue 9,9 Jo
Suonoas sso1o uononpordojoyd [enuaIagIIp pue 2[qIsiA [e10) ‘uonIppe uy ‘suordar Ly " ySiy pue
ssewr Y31y 9y} UT JA[S ) JO 159) JUITULIS QIOW B SMO[[E SONSIIRIS BIeP S[qR[IBAR 9U) UI 9SLoIouT
PI0J-0M) AU, "JAS U} 01 paredwiod pue PaInseaw dIe SUONW JO SUOIIA YIIm sa1e)s Teuy uoydor
-I[NW JO SUOTINQLIISIP d1ewaury pue spraIk [ejo], 1oded sty) ur pajuasaid st sjuawrtradxa yjoq jo
sordwes eep d .2 a11dwoo ayy syo[dxa yorym synsar SNHZ pue [H 9y JO UOHBUIqUIOD Y

'sasA[eue SNHZ pue
TH yoq ur suonoipaid JAS 9y YIIm JudwdaISe [eI1ouds ur 9q 0) Punoj 219M sjudAd uodo[-ninu
JO Sp[QIA QY ], ‘MO] ST Uone1oadxa JAIS oY) 21y U013l B Ul sjuawIadxo yjoq £q paInseow d1om
I g "< suoiday [[e JO BJUSWIOW ISIDASURI) JO wWns Je[eds Y3y 1o suoida] L7 1saysiy oml ay jo
elpy SSewW JUBLIBAUL YSIY (1M SIUSAF “Juowladxe xod | _q) G'( ~ Jo AJisourun| pajeIsajur ue o)
Surpuodsar109 sojdures ejep Jursn suoneIoqe[[od [9] SNHZ pue [¢—¢] TH ays £q pawtogred uooq
Apeaife oaey JopI[[0d YYHH 2y} e uononpoid uoide[-nnur Jo sYUSWAINSLIA ‘]S Y} PUokaq
so1sAyd jo suonnquoo 9[qssod 03 £11ANIsuds Y31y sopraoid uonods ssoId NS [[BWS A[qe[NO[ed
Apos1oa1d oy} y31m Joy3030) ‘L ‘BIUSWIOW ISIIASULRT) YSIY Y3im suoidaf Jo armyeudis [ejuowrodxa
ued[d dyJ, ‘[1] suonorraur uojoyd-uojoyd eia Ajurewr spascoid suorsi[od uojoxd- uondd[d ur
soye)s [euy uolda[-nnu jo uononpoid ayy (JAS) [OPOJAl pIepue)S 23 Jo suonorpaid 03 Surp1oooy

uononponuy |

6002 92d 8 - T UoIsIaA ‘0886E00-|9)



167

Annexe J - Multi-Leptons with High Transverse Momentum at HERA

1T

u01dor-11 pue uoida[-1p Jo sppaIk dyJ, *;_q¥ $6°( JO Aisourwny pajer3aut [e101 & 01 Surpuodsax
~100 “YYdH Je sjuowadxe SNHZ pue TH 9yl £q pjod[[od sfdwes eyep d o [[ny ay) Sursn par
-pnjs Sem BIUSWIOW 9SIDASURT) YSTY JB SJUIAS (UONW IO UOII9[) uoydo[-nnu jo uononpoid oy,

uosnpPuo)

‘suonorpaid JAIS oY) YIIM JUSWAISE POOT UT I8 SJUSUIAINSEIW
9y, 'so[dures uonw pue UONII PAUIGUIOD Y} 10J ¢ ‘SI] Ul UMOYS pue § 9[qe], ut a[dures yoes
103 paysy| are 7py ared uoydoy oy Jo ssewr JueLrEAUT 9y} JO puE Jf uojde] Surped] oy jo wim
-udwIowW 9SIAsUE) Ay} Jo uonouny e st uononpoid rred uoiday Jo SUONOVS SSOIO [RIIUSIOPI(

‘'[9 ‘6] syuswdInseaw
SNHAZ pue [H [EnPIAIPUT 3 Ui JudwWaISe Ul st msar syl *qd £0°0 F €0°0 F 99°0 = © Jo
uonoas sso1d uononpoid ired uoido] parnsesw B 0) JUIpeI ‘JUSWIAINSLAW [IUIS B OJUI PauIq
-Wwod AIe A3y ‘paoadxa sk ‘9[qnedwiod a1k SUOIOIS SSOID UOIIO[ PUB UONUI Y} ADUIS “IOJRID
-uaS g4V YD ays Sursn pajenores qd 700 F 69°0 Jo ‘suoisijod uojoyd-uojoyd £q pajeurwop
‘uone1oadxa NS A1 Y JuowdaIde ur are synsal L, ‘qd 90°0 F C0°0 F £9°0 = O SI UondIAs
$s010 x 11,119 «— do 9IqISIA [£10) Y, "ONRWSISAS PUOISS Y} PUB [BONSHRIS ST AJUIRLISdUN ISIY
oy axaym ‘qd €00 F F0°0 F 89'0 = © SI UONDAS SSOID X 9,99 «— do JQISIA [810) Y],

"'SNAZ 10J %0¢ PUB TH 10§ %()9 ST I ‘SIUAAS
X 1,115 « do Jo ases uf "A[eanoadsar ‘9,9 pue 9,cf dre syuswLadxe SNHZ pue [H dAy) ul
sooue)daooe [eUSIS UBAW Q) ‘SIUGAD X' 9,9 3 «— do 10 "SIUAAd DN AJV YD Suisn pajenores
ST pue UIq QWIES ) UT PAJeIaUas SJUAAQ JO Joquunu 9y} £q POPIAIP UIqQ B UT PAJONIISUOII SJUIAD JO
Ioquunu 9y} se pauyep st doueydesoe [eudis oy, “sjuewradxe yloq £q pasn st Juruurq dures oy,
"SUOTJEIOQR[[0O OM) ) AQ PAINSEAW SaN[eA 9Y) JO UeaW pIjySrom ay) st UIq Aq UIq pajen[eAd
are uononpoid Ired uonwr pue UOIOIQ I0J SUOTIIAS SSOIO [BNUAIIIJIP PUB J[QISIA [8I0) Y],

‘sojduresqns "(LL) pue °(LL) oy yoq ur 9[qiSiSou st uononpoid Jred L wWoIf UONNQLIUOD Y],

-ordures "(LL) oy ur juesard st punoiSyorq JueoyruSis ON 9g ST SIUSAd punoIdyoeq DO
pue S DN Wolj uoneurwejuod ay) ‘ojdwes ?(ALL) ayy uf ‘| 9qe], UI PISLIBUWIWNS SE ‘SUOIIR)
-0adxo NS oy} YA JuaweaISe ur axe sjuaAd "(LL) pue °(LL) paAIasqo Jo s1oquinu [810} Ay,

"9[q18
-1[39U 9q 0] PUNOJ SeM SUONIAS SSOIO ) UO UOHRIPEI dJBIS-[RUY JO 199JJ YL, 'A9D 8I¢ = 5/
QAT}O9JJ0 Ue 0) SpuodsarIod uonoas ssord Junnsar Ayl ‘NS 2yl £q pajorpaid se ‘AS1ous weaq
uojo1d 2U) uo UONIIS $S0IO AY) JO doudpuddap Jeaul| B SUNUNSSY "PIUIQUIOD AIe AJD) GTE pue

A9D 10¢ = s/M e sojdures ejep oy, (%41 >) [[ews ST judwarnbar Mw_wQ Y} Jo 10910 YT,

'suojdo] om) oYy ueamieq auerd ¢ — L oY) ur QOUBISIP Y} ST m\ MWQ aaym ‘¢ < m MWQ pue
580 > i LA T > ;B APD G < Jd A9D 0T < Jd ‘50ST > =6 > o0G £q pauyop s1judw
-2INSBOW 9} JO Urewop dnewaury oy, ‘sojduresqns "(LL) pue (LL) pajosfes oy Sursn pans
-eow oIe uonONpoId UONW-TP PUL UOII[-IP JOJ SUOTIOIS SSOIO [BIIUAIAIJIP PUL J[qISIA [€I0],

"APD €6 = °Iy
)M POAISSQO JUIAD 999 QUO PIM JOYIZ0) ‘A9D 0T < Iy UMM PIAIISqO SIUdAD 11110 om)
Q) pue 29 INOJ 9y} 0) puodsarIod SJUAAd oYL, LT°0 F ¥6'T ST uoneoadxa NS 9y} Yorym IoJ
‘e1ep d 2 9y} Ul PIPIOIAI [[B SIOM SIUSAD UASS 3SAY], ‘(€ S[qRL 398) NS 91 woif pajoadxa
97°0 F £1°¢ 01 paredwiod ‘[2)0) UI PAAISSQO AT SJUIAD UIAIS ‘AdD) (0T < Ly _{ 10 "PaAIasqo

01

st uonorpaid JAIS 9yl pue eIEp OU) USIM]SQ JUSWAAISE [[BISA0 POODn) ‘uonedadxs NS 9yl 0]
paredwos syuead uoyde[-nnw paarasqo ay) jo Ly "< jo suonnqmsip oy syuasard ¢ amsig

'sanfea Ig “< 43y oy
OS[e SJUIAD 2531} JO [RIIAIS SUOISI[[0D d_, & WO} d)euIFLIo sjuawLiadxd yioq Aq PAAIISqO $IUAAD
ssew Y31y [[V ' JIqeL ul A[ajeredas umoys os[e are ejep d_a pue d_ 2 10§ S)NSaI Y], "UoI3ar
[eUSO 9Y) UI AdD) ()T JO PIOYSAIY) ASIOUD UOIOI[S PISEAIOUT ) 0} NP SISA[RUR PAUIqUIOD SIY)
Ul paJoo[as JoU ST JUIAD ssew Y31y 292 auo ‘[¢] synsa1 [H ay) 0) paredwo) ‘TH AQq PoAIdsqo
are syuoad ssew YSiy uIN ‘[9] SNAZ £q PIAISSqQO AT SJUIAD SSBW YSIY 299 0M) pue 99 U
"7 9qeL, ut sa130]0do} [[e JOJ PASLIBWIUNS I8 SPIAIA JUdAL P)oIpald pue paaresqo Surpuodsaliod
QUL "BIEP ) UI PIAIdSqO A1k (A9D (0T < Clpy) SSew JueLIAUL YSIY ()M SJUIAY "SIsed [[e
Ul paAIasqo st uonodrpaxd JAS oY) YIIM JuowadIde [[e1oA0 uy | SLj ul umoys are sarsojodoy
JUIQJIP Ay 1oy suolda] L7 15oySTy om) Y3 JO Iy SSew JUBLIBAUL O} JO SUONNGLISIP YL,

‘syuowradxa SNHZ pue [H 9Y) Y1oq Ul 95T ~ SINQLIU0D punoidyoeq
SIA DN 2y ‘A3o10doy sty ug “uor3ar aoue)dodde Yy 9PISINO ST SUONW dY) JO JUO AIYM 101I9)0P
S} ur 9[Fue AFIE] B J& PAISYLIS ST UOIIOI[S WEdq Y3 YIIyMm Ul ‘. () Y31y e uononpoid tred uonw
woly astre A30[odo) 712 oY) Ul SJUIAS Y} JO ISOJA "BLI)LID UOHBOIYNUSPI UOTIJQ IS oY) 0}
anp [H 10J %11 pue SNHZ 10J %Pz 01 sjunowe uoneioadxa NS [e101 oy 03 sassadord D0
pue SIJ DN WoI1j uonnqriuod ayJ, ‘soniiqededs uonosfor punoidyoeq juardfyip Apysiys aAey
sesATeue SNHZ pue [H oY) 219ym ASojodo) 22 ayy ur uonnqLiuod punoidydeq 9[qeazls € 0} L
aAI3 sass9001d DAY Pue SIA DN YL ‘[eUSIS Se PaIOpISUOd SI pue ‘sIdYIo oY) U 9[qIsI3ou
A3010d0) 12 oy Ut %3 ~ st uononpoid ared ney woiy uonnqLIUod 3y ], ‘uononpoid ired uondSd
WOJJ SJUIAD AJurewr urejuod sor30[0do) 22 pue 222 a3 [y uononpoid ared uonw £q payeurwop
are sar3o01odoy 175 pue 1711 ‘rf1la oy, ‘suone}oadxa NS ) YIM JUWAITE POOT Ul Ik SJUIAD
Jo s1oquunu paAIdsqo Ay, ‘so[duwresqns AL oy 103 pue sar3ojodoy 1f1fo pue 299 ‘1fo ‘11l ‘90 Ay
10J T 9[qeL, ur suondipaid NS 01 paredwiod a1 ejep 9y} UI SJUSAD PIJII[as JO Joquunu [8)0) Y],

SINSAY €

‘[01] @Se10AE payySTOM © SuIsn
pauIquIod dre SHZ Pue [H Aq PoInsesur SUOnodas sso1) “sjuswadxo oY) usamioq paIe[ariod
9q 0 paIAPISU0d SI DA AJV YD Y} Woly paje[nofed uonnquiuod rred uoydey (8103 a3 UO %¢ JO
Kyureleoun [eonaIoay) 9y, [9“g] suoneoriqnd [enprarpur ay) ur punoj oq ued sjuswradxe yjoq
JO SONUIBLISOUN ONRWNSAS [BIUSWLIdAXS [[B JO ISI[ PO[IRIdp V “SiuowLiodxa oy) Usam1aq paje[al
-I0JUN SB PAJBaI) I SONUIELIdOUN ONeWwa)sAs [pjuowadxy “uiq £q urq pappe are suonejoadxe
DIA JO PUE SJUSAD BIED JO SUOIINQINSI(] "[QA] UOTIOAS SSOIO ) J& PUE SJUSAD PIAIISQO JO JoquUNU
ay) uo yjoq paurrograd st sjuswiiadxe SNHZ pue [H Y} JO SINSAI Y} JO UOHIBUIQUIOD Y],

-9[qI31[3ou are saje)s [euy 171 pue 111fo ‘999 0} SUOIINGLIIUOD
punoIdydeq Y], "SUONUI S PIYNIUIPISIUI I8 SUOIPEY JI SJUAAD ST DN WOIJ SIASLIE 2Je)s [euy 112
9y 0] punoidyoeyg "UOINI[Q Ue sk paynuapIsiw st uojoyd oy J1 (X Lo « do) syuand (DAHO) uol
-dwo) @A) Wolj pue ‘SuoIjddd Se paynuIPI A[Suoim are suojoyd pajerpes Jo suoIpey ‘uondfo
Pa193380s ) O} UONIPPE UL ‘YoIym Ul (o «+— do) sjuaae (SIq) Sumeneos onsefout doop (ON)
JUALIND [RIINAU WOIJ ASLIL 9)e)s [eUY 22 ) 0] spunoIdyoeq [9‘G] parpnis a1om sar3ojodoy uoyday
-n[nuW pAJoJ[as Y 0) $3s52201d JA[S SNOLIBA WIOIJ SUOTINGLIIUOD PUNoI3yoeq [ejuswLadxyg

6002 92d 8 - T UoIsIaA ‘0886E00-|9)



Annexe J - Multi-Leptons with High Transverse Momentum at HERA

168

€l

“[9A9] 20UIPYUOD 9,GG e pajonb are pue A3o010do) pajenwls oy ur
JUSAD OU JO UOTIOJ[AS ) 0) puodsaLIod SUONLWNSS PUNoISYorq Y} UO SHWI[ Ay [, "dInjerpenb ur
POpPE senuIeIIaoun dNew)sAs [ejuswLadxe pue senuredoun [Ppowr dpnjour suonorpaid ay) uo
SONUILIIAOUN AU [, *SUOISI[[09 d_5 pue d_ 2 0Jul pAPIAIP pue elep [[& 10 ‘sa130]0d0) JUA JUSISJIP
Y} 10J APD OQT < ETJy sassew JoJ Sp[AIA Juaad uoydo[-nnur pajorpaid pue paalesqQ :g dqeL

100 > 900 F 1€°0 900FTE0 ¢ mifa
€00 > ANIESIrARN TIOFLTT ¥ 292
z0°0 > 900 F#9°0 LO0FGS90 T ue
100 > ZI0FSS0 TIOFSS0 T i
SI0F ST 9T0FCIT 8T0FE6T ¥ 22
(;,-9J 76°0) ©IBP 11V
100 > G00FF1°0 SO0OFFI0 0 mifa
€00 > LO0F 670 LOOFG6F0 0 299
z0°0 > €0°0 F 620 €00F9z0 0 12
100 > 0T0F €20 0T0FEC0 0 mrf
800 F ¥5°0 ITOFI1L0 SI0FSTT 0 29
(;—93 8¢°0) suosioo d_»
1070 > YO0 F 910 FOOFITO0 ¢ mifo
€00 > 60°0 F 640 600F6L0 ¥ 292
200> G0°0 F 60 GO0FOF0 1 e
1070 > 80°0 F 2€'0 800FCE0 I mrf
CLOFFLO 110 F¥6°0 ST0OFSIT ¥ 22
(;—9¥ 95°0) suoisioo d_2
D40 + SIA DN (HdV¥D) uononpoid ired NS eleq  odueg

A3D 001< ')

(4-9F ¥6°0) VHH e suoydoT-nmN

*[QAQ] 22UIPYUOD 94,G6 Je pajonb

Al SUONRWISO PUNOISYoeq AU} UO SHWI] Y], "dInjeIpenb ur pappe soNUILIIdOUN OIJBWISAS
[eyuowodxe pue sanureledun [Ppow apnyoul suonodIpaid oy uo sanurerdoun ayJ, ‘sojdwesqns
LL oy 103 pue se13070d0) JUIAD JUAIRJJIP YY) J0J SP[AIA JUIAI PIdIpaId pue paAIdsqQ :] 9[qeL

co > 92 F L¥¢T 9z FLve  sge (M)
IF7¥ 81 F 68¢ ST F €6z ¥8¢ (ML)
c0> CT F L¥T SIFLFT  OF1 1o
7> 9F LIT LFG6IT 91T 292
cFa1 6 F TSI 0T FL9T  €LT o
e > 9¢ F 02¢ 9¢ F 02  S6¢ i1l
8T F ILL 17 F ¥el LG FG68 €8 22
Ddd0 + SIAON  (AdV D) uononpoid Ied NS vjeq  odueg

(4-93 ¥6°0) VEH e suoydoT-nmpN

4!

"1 (8000) L99 9 no] shyd ‘[dnorD ereq oppued] v 12 wswy ) [01]

‘[6202100/4d
-day] 9Z1 (1007) 9€1 "unwwo) ‘sAyq ndwo) ‘1°] uorsiaa uoda[Iq-4dvyo °qVv ‘L [6]

‘TUnY 00qaNn[q/00qan|q/op ASopsnoz-mma//:dny uo oqerreae ‘(€661) ASAA
‘(paystiqndun) 1odoy smels o1212q SAAZ 2y# “('P3) WIOH "N ‘UoneIoqe[jo) SNAZ [8]

"L6€ (L661) 98€ V 'WIBIAL "wnnsu] ‘[onN ‘[dnoin TvIvdS [H] v /2 uynddy "q ¥
81¢ (L661) 98€ V "WRIN "wnnsuf ‘[onN ‘[uoneroqe[jo) 1H] v 1219V ‘1
0T¢€ (L66T) 98¢ V "URIN "wnnsuy ‘onN ‘[uoneroqerjo) 1H] 124219V T [L]

‘[0S 1°9060:ATXTe] g "N 'SKUJ 01 pantuiqng ‘[uoneIoqe[[o) SNHZ] v 12 souexey) 'S [9]
"[L86£'9080:ATXE] 89T (8007) 899 € 12T 'sAud ‘[uoneioqe[jo) [H] 7 12 uorey "q o [S]
"[ST0TTE0/x0-doy] 8T (+00T) €8S 9 "WoT 'sAyd ‘[uoneroqe[jod [H] v 12 SeMy 'V []
"[S10L0€0/x0-doy] LT (£00T) T€ O ' sAud “Ing ‘[uoneIoqe(jo) TH] v 42 seny 'y [¢]
"[LT0v090/x0-doy] et (9007) 8€9 4 M1 'sAud ‘[uoneioqe[jo) [H] 7v 12 sy 'y [t]

"L¥€ (€861) 6TT 9 "SAUJ "[oNN ‘UeIdsewIop ‘W Y [ [1]

CERLIEREIEMN |

*SUOTIBIOQR[[09 d)
Jo s1equiaw X SH(J-UOU 9y} 0) papualxa Koy} Afelrdsoy oy 10} pue poddns 119y) 10J 918103011
ASHC 9y} pue 9dUBISISSE SNONUNUOD 10J JJels [edruydd) X SH oy ‘Woddns [eroueuy 1oy sd10
-ua3e Surpunj Ino Juey) oA\ ‘sIoyIne se pajsij Jou re oym d[doad Auew Jo $1019910p SNHZ pue
[ H 9y} JO 90UBUSIUIBW PUE UONONIISUOD ) 0) suonnqLiuod ay) ajerodrdde opy -o[qrssod sjuowt
-1adxa 9say) opew dARY 110330 FurpueIsINo asoym dnoid suryoew VYHH Y 01 [NJoIeIs o1e op

SJUIWISPIMOUIY

‘suonorpaid NS oY) YIim JUSWAISE UL QI8 SUOIIOAS SSOIO
painseaw 9y, ‘suonoeraiur uojoyd-uojoyd Aq pajeurwop ooeds oseyd pajoLrsal e ur parnseawt
are uononpoidojoyd ared uonw pue UOIOA[ JOJ SUONOIS SSOID [ENUAIRIJIP PUB [BI0) YL

"LT°0 F ¥6'T St suoIsi[od d 2 10§
uone)dadxa S Surpuodsariod ay) searoym ‘A0 (0T < 47 _{ B 9ABY SJUIAQ UIAIS "SUOISI[[0D
d_5 U1 pAAISQO QI QUOU ‘SuUoNeIdadxa S 9[qereduwod 10J A[Iym ‘AJuo SUOISI[[0d d , 3 Ul SJUSAD
L7 < ySiy pue ssewt Y31y 9AI9SqO SJUAWLIAAXS Ylog "MO[ ST uone1oadxa NS a3 219ym ‘A0 (0T
JA0qe Elpy sassew JueLIRAUL [3Im s9130[0d0) 77179 pue 299 ‘1o “rf1f “92 Ul POAISSQO 9B SJUIAT

"uoneIdadxa JAIS Y} YIM JUSWAAISE [[BI9AO POO3T Ul
are L < ejuowowr as1easuer) uoydoy 9y Jo wns Iefess ay) Jo pue suojdoy L7 1s9yS1y om) oy Jo
Clpy ssew JUBLIBAUT Q) JO suonnqusiq suonorpaid S oyl yim JuawdaiSe poos ul oIe SJUSAd

6002 92d 8 - T UoIsIaA ‘0886E00-|9)



169
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Annexe K

Search for Doubly-Charged Higgs Boson
Production at HERA

A. Aktas et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 638 (2008) 432,
arXiv:hep-ex /0604027

Abstract

A search for the single production of doubly-charged Higgs bosons H** in ep collisions
is presented. The signal is searched for via the Higgs decays into a high mass pair of
same charge leptons, one of them being an electron. The analysis uses up to 118 pb~!
of ep data collected by the H1 experiment at HERA. No evidence for doubly-charged
Higgs production is observed and mass dependent upper limits are derived on the Yukawa
couplings h,; of the Higgs boson to an electron-lepton pair. Assuming that the doubly-
charged Higgs only decays into an electron and a muon via a coupling of electromagnetic
strength he, = /AT Qe = 0.3, a lower limit of 141 GeV on the H** mass is obtained at
the 95% confidence level. For a doubly-charged Higgs decaying only into an electron and a
tau and a coupling h., = 0.3, masses below 112 GeV are ruled out.
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Annexe L

A General Search for New Phenomena
in ep Scattering at HERA

A. Aktas et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 602 (2004) 14,
arXiv:hep-ex /0408044

Abstract

A model-independent search for deviations from the Standard Model prediction is perfor-
med in e"p and e p collisions at HERA using H1 data corresponding to an integrated
luminosity of 117 pb~*. For the first time all event topologies involving isolated electrons,
photons, muons, neutrinos and jets with high transverse momenta are investigated in a
single analysis. Events are assigned to exclusive classes according to their final state. A
statistical algorithm is developed to search for deviations from the Standard Model in
the distributions of the scalar sum of transverse momenta or invariant mass of final state
particles and to quantify their significance. A good agreement with the Standard Mo-
del prediction is observed in most of the event classes. The most significant deviation is
found for a topology containing an isolated muon, missing transverse momentum and a jet,
consistent with a previously reported observation.
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Annexe M

A General Search for New Phenomena
at HERA

F.D. Aaron et al. [H1 Collaboration],
Phys. Lett. B 674 (2009) 257,
arXiv:0901.0507

Abstract

A model-independent search for deviations from the Standard Model prediction is perfor-
med using the full e*p data sample collected by the H1 experiment at HERA. All event
topologies involving isolated electrons, photons, muons, neutrinos and jets with transverse
momenta above 20 GeV are investigated in a single analysis. Events are assigned to ex-
clusive classes according to their final state. A dedicated algorithm is used to search for
deviations from the Standard Model in the distributions of the scalar sum of transverse
momenta or the invariant mass of final state particles and to quantify their significance.
Variables related to angular distributions and energy sharing between final state particles
are also introduced to study the final state topologies. No significant deviation from the
Standard Model expectation is observed in the phase space covered by this analysis.
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