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Abstract:

We study the QED Compton process with the H1 detector at the electron-proton
collider HERA in Hamburg, Germany. This process consists of a Compton scattering
of a quasi real photon, emitted by the proton, with the incident electron. The final
hadronic system is practically not deviated from the incident proton direction, while the
final electron and photon are observed at finite angles in the detector. The (e — 7)
system is characterised by a very small transverse momentum and is overconstrained :
In addition to the fact that the two final particles are coplanar (Ag ~ 7), their energies
are also constrained by their emission angles. This allows us an absolute calibration of
the H1 backward calorimeter, the BEMC, which is hit by the majority of these particles.
From the H1 1993 data, the accepted events give, after the selection which classifies our
candidates and after a detailed analysis, a calibration factor of:

k = 1.056 £ 0.008

This factor is independant of the nature and the energy of the incident electromagnetic
particles, which implies that the BEMC energy response is linear. These constraints allow
also us to study the reconstructed particle positions and the position of the BEMC with
respect to the beam and to the proportional chamber, the BPC, just in front of it. A
study of the efficiency of this chamber was done and the photon conversion rate in the H1
backward area was determined. From this we can calculate the thickness of the matter
between the central tracker and the BEMC.

We restrict our sample of events to the elastic contribution and the inelastic one where
the cross section is well known, with adequate cuts on the coplanarity angle. The total
cross section of the process is then calculated with good accuracy using our Monte Carlo
and this allows us, finally, to measure the integrated Luminosity. With a Coplanarity cut
such that |Ap — 7| < 45°, the H1 integrated Luminosity for the 1993 runs is :

£=413 nb'l :*: (32 nb_l)stat :t (21 nb_l)syst

The errors on this value will be decreased with more statistics, where we can restrict the
Coplanarity cut to values much more close to 7.
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Notations

m : Masse de I’électron.
M : Masse du proton.
A(z,y,2) = 2? + y* + 2* — 20y — 202 — 2yz

Section efficace a +b— 3, ¢;:

do = (27r) 5 (pa + P — (ch‘)> mr H <(2d )Ifzc‘Ec )

O le facteur de flux :F = 41/ (papy)’ — m2m? = 2A3 (s, m2, m?)

o = 4,7

h=c=1.

Toutes les énergies, les masses et les impulsions seront exprimées en GeV.
: énergie de I’électron incident.

Ej, : électron du photon quasi réel émis par le proton.

E, : énergie du proton incident.

s ~ 4E!F, : carré de la somme des énergies des particules incidentes dans le centre de

masse.

L = Luminosité intégrée mesurée 3 partir des événements de QED Compton.

Lpy= Luminosité intégrée mesurée par la méthode utilisant le processus de Bethe-Heitler.
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Introduction

“Au commencement était la parole” [1] et “Si la mer était de I’encre pour transcrire les
paroles de Dieu, alors cette mer serait épuisée avant que ’on ait tout écrit, méme si on pouvait
a chaque fois la renouveler”[2]. Cette parole, ces paroles, représentent en quelque sorte la vérité
absolue qui a fasciné ’humanité entiére et continue & le faire.

L’Homme, dans la quéte de cette vérité, a été amené i se poser des questions, physiques ou
métaphysiques d’ailleurs, et a y répondre, tantot par des réponses hasardeuses, tantét par des

réponses justifiées.

Depuis le début des temps et jusqu’a nos jours, de grandes étapes de connaissances ont été
franchies, surtout dans le domaine de la physique, du monde matériel qui nous entoure et de
ses constituants fondamentaux. Depuis I’atome de Démocrite (env 400 ans av J.C) jusqu’a la
confirmation de la composition des hadrons par les quarks, la connaissance de la composition
de la matiére qui nous entoure ne cesse d’évoluer. Elle s’est particulierement accrue depuis la

fin du siécle dernier jusqu’a nos jours:

Découverte de I’électron [3] (J. J. Thomson 1897), découverte du noyau atomique [4] (1911) et
du proton [5] (E. Rutherford 1917), découverte du neutron [6] (J. Chadwick 1932), découverte
du positron (C. Anderson 1932), découverte des mésons = et du g [7] (1947), découverte du
neutrino (C. Cowan et F. Reines 1955). La prolifération des particules hadroniques, dans les
années 1950, et les propriétés qu’elles présentaient de se mettre en groupe SU(3) (de saveur)
d’isospin et d’étrangeté, a conduit M. Gell-mann et G. Zweig (1962) au concept de quarks qui
a été confirmé par la suite par I’expérience [8]: tous les hadrons sont constitués de particules
fondamentales & savoir, le quark “u” (up), le quark “d” (down) et le quark “s” (strange). Depuis,
d’autres “types” de quarks ont été decouverts: le quark “c” (charm) (S. Ting et al., B. Richter
et al. 1974) et le quark “b” (bottom) (L. Ledermann et al. 1977). La propriété des quarks
et des leptons & se mettre en familles, prédit aussi un quark “t” (top) qui n’a pas été jusqu’a
présent mis en évidence. Bien sur, la théorie a toujours accompagné ces découvertes, tantot elle
prédisait ce qu’on allait obtenir, tantdt elle venait aprés la découverte pour expliquer les faits.

On sait maintenant que les hadrons sont formés de quarks et de gluons, mais comment ces
constituants sont-ils distribués dans ces hadrons ? Pour répondre a cette question, la solution la
plus naturelle est de “sonder” une particule hadronique par une particule plus pénétrante (non
hadronique), qui peut garder une “trace” de la structure qu’elle vient de traverser. La particule
hadronique est généralement un proton ou un neutron, quoique le premier soit plus facile &
obtenir, et soit une particule stable, méme hors du noyau atomique. Le lepton est généralement

un électron “e”, un muon “g” ou un neutrino “v”.
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Les premiéres expériences dans ce domaine étaient ce que I’on appelle les expériences sur cible
fixe [9], ot le faisceau de leptons est envoyé sur une cible riche en protons. Alors, si ces expériences
ont donné les premiers résultats sur la structure du proton, elles étaient toujours limitées dans
les énergies et les moments de transfert mis en jeux lors de la collision lepton-proton. Cette
limitation, surtout en énergie, est due au fait qu’une grande partie de I’énergie de la particule
incidente est perdue dans le mouvement du systéme du centre de masse (lepton-proton). Pour
éviter cette perte d’énergie, on fait appel aux collisionneurs de particules, accélérateurs circulaires
ol les deux particules en mouvement interagissent en collision frontale !. Le collisionneur HERA
situé sur le site de DESY a Hambourg est le premier collisionneur électron-proton au monde.
Son but principal est de permettre d’atteindre des domaines cinématiques et des énergies dans le
centre de masse de la réaction ep, non atteintes jusqu’a présent. Domaines qui nous permettront
de mieux comprendre la “structure” du proton.

Certes, le but principal d’une telle “entreprise” est de déterminer ce que I’on appelle “les
fonctions de structure” du proton, mais il y a aussi tout ce qui est test et mesure des paramétres
du modéle standard, ainsi que I’“au- deld” de ce modéle.

Pour atteindre tous ces buts, si intéressants soient-ils, une bonne connaissance de la machine
a collisionner ainsi que du détecteur de particules que ’on utilise, est nécessaire. Ce qui revient
a dire que sans bonne connaissance de la Luminosité intégrée par le détecteur, sans bonne
calibration des calorimétres et sans bonne connaissance de leurs résolutions, tous les résultats
que I’on peut avoir, sont sujets a caution. En fait, on va voir par la suite que, par exemple, pour
la mesure de la fonction de structure du proton, Fy(z,Q?), erreur sur la valeur de la Luminosité
est une erreur globale a rajouter aux erreurs sur cette fonction, alors qu’une erreur de 1 3 2%
sur I’échelle d’énergie donne une erreur sur Fy(z,Q?) variant de 4 3 20%.

Cette these porte principalement sur I’étude des événements Compton de I’électrodynamique
quantique (QED Compton), dans les collisions ep et leur utilisation pour la mesure de la Lumi-
nosité intégrée sur le détecteur H1 placé sur ’'un des point de croisement des faisceaux & HERA,
ainsi que la calibration de son calorimeétre électromagnétique arriére, le BEMC.

Le chapitre 1 est consacré aux bases théoriques nécessaires a une telle étude. Ou, pour
introduire les facteurs de forme du proton ainsi que ses fonctions de structure, on a commencé
par un rappel des sections efficaces des réactions ep — ep et ep — eX. Ensuite, on présente la
méthode des hélicités pour le calcul de sections efficaces de processus “électromagnétiques ” que
’on applique aprés pour le calcul de la section efficace ep — eyX. Le calcul de cette section
efficace étant un calcul exact, on est néanmoins toujours dépendant du modele de la section
efficace 0,., du coté du vertex hadronique. On définit, apres, ce que ’on appelle le processus
de QED Compton quasi réel, qui est une configuration particuliére de la réaction ep — ey X. A
la fin de ce chapitre, on présente une modélisation de la section efficace de ce processus suivant
les trois cas: 1’élastique, le résonnant et I’inélastique non résonnant. Cette modélisation est
nécessaire surtout pour la simulation du processus par la méthode de Monte Carlo, que ’on
aborde dans le chapitre suivant. o

Dans le chapitre 2 on décrit le Monte Carlo qui nous a permis de simuler de tels événements, et
toutes les techniques qui y sont associées. On verra notamment que si on veut se restreindre aux
événements de QED Compton pour lesquels ce Monte Carlo a été créé, élastiques ou inélastiques
dont la section efficace est bien connue, on doit faire des coupures expérimentales sur des variables
cinématiques que ’on définira.

Le dispositif expériemental de cette étude est présenté dans le chapitre 3. On y explique, en
détail, les conditions dans lesquelles ont été prises les données réelles et sur lesquelles on a basé

'ou A angle, comme ce qui se passe dans le collisionneur ete™ DA®NE, en Italie.
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cette étude : le collisionneur HERA et le détecteur H1. Aprés une description des différentes
parties de ce dernier, on s’attardera un peu plus sur le calorimétre électromagnétique arriére, le
BEMC, puisque I'une des parties de cette thése porte sur sa calibration.

Le chapitre 4 est consacré & la reconstruction des variables caractérisant les événements ainsi
qu’a la sélection des candidats de QED Compton et aux méthodes de rejection du bruit de fond.
On y expose les coupures appliquées dans le code que ’on a créé pour la collaboration H1 pour
mettre les candidats de QED Compton dans une classe spéciale de physique. L’analyse que I’on
a faite par la suite est basée uniquement sur les événements de cette classe, elle est basée sur
une algorithme que I’on a créé pour la simulation du systéme de déclenchement ainsi que sur
la rejection des événements de contamination en utilisant le fait que les particules vues dans le
détecteur sont purement électromagnétiques et que le systéme formé par ces deux particules est
trés contraint. A la fin du chapitre on présente les résultats que 1’on obtient ainsi que le nombre
d’événements de QED Compton recueillis dans I’année 1993.

On consacrera le chapitre 5 aux résultats sur la calibration du BEMC. Les contraintes liant les
énergies aux angles des particules finales nous donnent une méthode pour calibrer ce calorimétre
en énergie et en position. Elles nous permettent aussi de faire une étude de la position relative
de ce dernier par rapport au faisceau et & la chambre proportionnelle qui y est plaquée, la BPC.
Une étude de Pefficacité ainsi que du taux de conversion de photons avant cette dernidre est

aussi faite dans ce chapitre.

Dans le chapitre 6, aprés un bref exposé de la méthode standard de H1 pour mesurer la
Luminosité en utilisant le processus de Bethe-Heitler, on présente notre méthode pour la mesurer
en utilisant les événements de QED Compton. Les avantages et les inconvénients de chacune
des deux méthodes y sont aussi exposés. Avant de donner la valeur la Luminosité intégrée sur
H1 dans la période de 1993, une étude de touts les effet systématiques est faite: I’efficacité de
la sélection, les effets du déclenchement, les effets de nos coupures au niveau de Panalyse pour
la rejection du bruit de fond, les effets de la variation de I’acceptance géométrique suivant les
conditions du faisceau et enfin les erreurs théoriques qui entachent la section efficace que 1’on

tire du Monte Carlo.

A la fin, on concluera sur tous ces résultats ainsi que sur les perspectives d’un tel travail.
b
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Chapitre 1

Bases théoriques

1.1 Introduction

Le calcul précis du “Lamb shift” [10] et du moment magnétique anormal de 1’électron et
du muon [11], sont quelques exemples qui illustrent le succés de I’électrodynamique quantique
(QED). Cette théorie de perturbation renormalisée, basée sur une symétrie locale de jauge
abelienne, servira par la suite de prototype pour construire les théories des autres interactions.

Si cette théorie arrive & décrire avec une haute précision I'interaction électromagnétique entre
des particules élémentaires ponctuelles (leptons,quarks), elle présente des limitations lorsque 1’on
passe aux réactions mettant en jeu des particules hadroniques “composites”. Chose tout 3 fait
normale puisqu’il faut introduire 'interaction forte entre les constituants du hadron.

Le cas de l'interaction ep est I’'un des exemples o QED ne peut étre appliquée. On a besoin
donc de la théorie de 'interaction forte, QCD (chromodynamique quantique), et de 1’expérience
pour “paramétriser” ce qui se passe a l'intérieur du proton. Avant d’entrer dans le vif du sujet,
on a trouvé utile de faire un rappel sur les sections efficaces du processus :

e+p—re+ X

1.1.1 Cas élastique ep — ep :

La section efficace différentielle de ce processus a pour forme (voir les notations au début et
la figure 1.1) :

_@2m) Y 2 d°K d>p’
do = I M+ k—(p +K)) M| @n)2E, (2)°2E, (1.1)
Cette section efficace se réduit, dans le systéme du centre de masse de la réaction, a:
do 1 1 'p-}' 2
—_— =M 1.2
dQ ~ 16s (2r)* |pi] M (1-2)
Ot l'on a, dans ce systeme |p] = |k| = |pi| et |[P'] = |F'] = |5}
On montre que
3 2 g2
A3 (s, m?, M?) (1.3)




Chapitre 1: Bases théoriques 8

Utilisant la variable t = ¢> = (k — k’)?, on a :

dt
dcos@

/ (k)
e(k) :

7*(9)

= 2l5il15;] (L4)

P(p')

P(p)

Figure 1.1: ep — ep

Finalement, en intégrant do/dQ sur I’angle ¢, et en utilisant les relations (1.3 & 1.4), on
aboutit & la section efficace: ‘
do IM|?
dt ~ 16mA (s, m?, M?)
Reste 3 calculer la matrice de diffusion M. Pour ceci, on peut “copier” le calcul de la matrice
de diffusion pour le processus ej — ey, néanmoins il faut faire attention au vertex (pyp) ot la
“recette” de Feynman —iey, n’est plus applicable. En utilisant les régles de Feynman pour le
~ calcul des matrices de diffusion, on peut montrer que |[M|? a pour valeur :

(1.5)

M = S L,
| | _t_z pv (16)

e L, : Tenseu; leptonique formé & partir du courant leptonique j, tel que:
1 o
Luu = 5 ZJu]u
et
ju = ﬁ(k/)’)/#u(k)
Ot l’on a utilisé les spineurs de Dirac pour I’électron, sommé sur les états de spin de
I’électron final et moyenné le spin de I’électron incident.

e H,, : tenseur hadronique incluant le courant “protonique” J,, tel que:
1 R
Hy =3 S Jud)

Dans ’expression de J, on doit remplacer la matrice v, par une matrice I', plus générale
qui doit tenir compte du fait que le proton n’est pas une particule de Dirac sans structure.
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Cette matrice (sous sa forme la plus générale) doit conserver la parité ( pas de v° ), conserver
I'inversion du sens du temps, doit &tre aussi Hermitique et conserver le courant (ied,J* =0).
Cette matrice s’écrit alors [12] :

K

2MUI‘VqVF2(t) (1'7)

L= Fl(t)7u+i

Ou « est le moment ma,gnétiqﬁe anormal du proton.

Donc J,, s’écrit : J, = u(p')T',u(p), ol, bien siir, on a supposé le proton comme étant une
particule de Dirac et donc pouvant &tre décrit par les spineurs u. Ayant les formes de Ly, et
H,, en utilisant les propriétés des matrices v,, et de leurs traces, on peut obtenir la section
efficace différentielle dans le centre de masse de la réaction ep — ep [12] (obtenue la premiére
fois par Rosenbluth en 1950, on ’appelle section efficace de Rosenbluth):

do  4ma? 1
do _ dra’ | (1.8)
dt 2 Ai(s,m2, M?)

k2t tt+m

< [(6= 0= ) 165 = m) (B2 - o m2)) + 4 ) <)

ot F(t) et Fy(t) sont les facteurs de forme du proton, qui nous renseignent sur la distribution
de charge dans celui-ci. Ils représentent en quelque sorte la réponse “collective” des constituants
du proton en présence de 1’électron dans ce domaine de ¢ ou encore, ¢2.

Les facteurs de forme électrique Gg(t) et magnétique G/ (t) du proton sont reliés & Fj () et
F,(t) par [13] : '
Kt

GE(t) =ht)+ R0 (1.9)
Gu(t) = Fi(t) + kF(t) (1.10)
La figure 1.2 montre la variation expérimentale [14] de Gg = Gy /p = G en fonction de

(=¢%). Ot p =279 et G = [1— (¢2/0.71)]% On voit qu’au deld de —¢% ~ 1 GeV?, la section
efficace élastique devient relativement petite.

La section efficace de I’équation (1.8) devient, en fonction de Gg(t) et Gy (t) :

dt 2 Ad(s,m?, M?)
X [((s —M?—m?)’ (s — mz)) (GE(t)l-i:'_:_GM(t)> - (M*(t + m?)) 21‘G}2u(t)](1.11)
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LA B B L R A A SO B B B B L B
Dipole proton form factor 3
2 N

= (-9 -2
G (1 0.71 ) =
107 — -
© - ]
" ~ -
w
0 = ol
10-2— -
[ a] BRI B ST T B i T
0 25 5.0 15 10.0

—q? (GeV/c)?

Figure 1.2: Variation du facteur de forme du proton en fonction de (—g¢?)

1.1.2 Cas inélastique ep — eX :

Le cas inélastique est un peu plus compliqué que le précédent. Du point de vue cinéfnatique,
et puisque I’état hadronique final est & priori indéfini, on doit ajouter un autre degré de liberté
3 notre systéeme. En plus de ¢?, par exemple, la variable v :

=M
v=1o (1.12)

La masse invariante du systéme hadronique final s’écrit alors :
W2 = M?+2Mv + ¢ (1.13)

Par contre dans la formule donnant la section efficace, la forme du tenseur hadronique H,, ne
peut plus étre similaire & celle du tenseur leptonique. La section efficace doit étre parametrisée
différemment. Elle peut s’écrire sous la forme [14] :

do o Ll H'™ (1.14)
Ou :

e L, : tenseur leptonique défini plus haut.
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e(k")

e(k) //

7*(q)

ﬁ (»")
P(p)

Figure 1.3: Diffusion inélastique ep — eX

e H'M : tenseur représentant le courant hadronique, défini par [15] :

] v W Vv W v W 4 v
H™ = ~-Wig" + 3 20"p’ + 3500 + 35 (00 + ¢'¢") (1.15)

La conservation du courant [16] réduit H'* 3 :

' ¥
H"W = -W(g" ~ qqZ )+ Wz%(l’" - f;—gq“)(p" - %q") (1.16)
Finalement la section efficace inélastique reprend presque la forme de ’équation (1.11), en rem-
placant les expressions (G%(t)+7G?%,(t))/(1+7) et 7G%,(t) par W, (v, ¢%) et W, (v, ¢?) respective-
ment. Les fonctions de structure W, et W, en plus de ¢?, dépendent aussi de v. A relativement
grand @ = —¢?, W, et W, ne dépendent que du rapport Q*/v, ou encore, ne dépendent que de
la variable sans dimension z, appelée 2 — Bjorken, définie par :

_@ @ |
T =y = 507 (1.17)

On définit ainsi les fonctions de structure du proton :
Fi(z) = MW:(v, Q%) | (1.18)
Fy(z) = vWa(v, Q%) (1.19)

Dans le modéle des quarks-partons, en premiére approximation, F; et Fy ne dépendent que
de z. Cette “indépendance d’échelle” (z) est violée lorsque, & grand @2, 'interaction du quark
avec le photon virtuel commence & étre sensible 3 ’émission de gluons a trés petit  par le quark.
L’interaction forte, autrement dit QCD, doit étre prise en compte. Dans ce cas les fonctions de
structure deviennent fonctions des 2 variables: z, Q2.

Aprés cette introduction “naive” des fonctions de structure du proton, il est & noter que
dans le cas le plus général, incluant 1’échange d’un Z°, la section efficace de la réaction ep = eX

s’écrit :
d?o dma?

dzdQ? ~ 2Q?

[er .+ (- DR + - DR )] (20)




Chapitre 1: Bases théoriques 12

ol y est 'invariant défini par :
y="2 (1.21)

La forme la plus générale de la relation (1.19) (F3(z) = 2z F;(z) : dite relation de Callan-Gross),
en tenant compte des polarisations du photon est :
ol R est le rapport des sections efficaces d’absorption de photons polarisés longitudinalement

et de photons polarisés transversalement :

-9
R=_% (1.23)

Si l’on se restreint aux cas ou Q? < 500 GeV?, ol la section efficace d’échange de Z° est
négligeable, le terme z F3(z, Q?) disparait de la section efficace ep — eX qui devient :

d*o 2ra’ y? 5 ‘
Les variables z, y et Q% sont reliées par la relation :
_ e |
y=; (1.25)

Donc la détermination de deux des trois variables est suffisante pour la mesure expérimentale
de la fonction de structure Fy(z,Q?). Si on fait le choix des deux variables z et @?, on a deux
maniéres des les déterminer : soit on utilise I'information sur ’électron diffusé, soit on utilise
linformation sur le flux hadronique résultant de la diffusion inélastique. Si on fait le premier
choix, ces variables sont données par :

Q? = 4EE, cos® (6,/2) (1.26)

EiF, cos? (6./2)

*= E,(Ei - E,sin? (8./2)) (1.27)

Des relations précédentes on déduit que :
AQ? AE,

o' = E (1.28)
et que A AE
z 1 e

Pour la mesure précise de Fy(z,Q?) on doit mesurer avec précision z et Q? et donc I’énergie
de ’électron diffusé (E,). C’est pour cela qu’une bonne calibration des calorimétres mesurant
cette énergie est primordiale. Une erreur sur ’échelle d’énergie de 1 & 2% entraine une erreur

sur Fy(z,Q?) de 4 & 20%.

Fy(z,Q?) est proportionnelle & la section efficace, qui & son tour est inversement propor-
tionnelle & la Luminosité et donc Perreur sur celle-ci est directement rajoutée au erreurs sur

2
FZ(IE,Q ).

De ceci on conclut qu’une bonne calibration et une mesure précise de la Luminosité sont
nécessaires si I'on veut mesurer la fonction de structure Fy(z,@?) du proton avec précision
(17, 18].
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1.2 Le QED Compton quasi réel
Soit la réaction :

e+p—oet+y+ X (1.30)

correspondant aux graphes de Feynman, suivants :

7(K)

P(p)

Figure 1.4: Graphes de Feynmann de la réaction e +p — e + v+ X

et dont la section efficace est proportionnelle au produit des propagateurs de ’électron et du

photon: .
do 1 2r1\? 1 2712
dq'?dg? X 72 — m? F ou _ql/2 gy 35 (1.31)

Suivant les valeurs relatives de ¢ (q”z) et ¢* ce graphe peut représenter différents processus
physiques. Dans ce qui suit on va essayer de les expliciter. Il est & noter que, dans ce qui suit, les
termes “proche de zéro”, “petit” ou “plus petit” signifient plus petit par rapport & une échelle
que I'on prend égale 3 la masse invariante W du systéme (e — v*).

1.2.1 Le Bremsstrahlung :

Le cas présentant la plus grande section efficace est le cas ol ¢'2 (¢"%) et ¢* sont proches
de zéro, c’est & dire que le photon v* est quasi réel et que I’électron de quadri-vecteur ¢'2 (q"z)
est presque sur sa couche de masse. On appelle ce processus Bremsstrahlung!. Les valeurs trés
petites de ¢'2 (q"2) et ¢° impliquent que le proton n’est pratiquement pas dévié, et que ’électron
et le photon finals sont émis dans la direction de I’électron incident. Les facteurs de forme
élastiques prennent leurs valeurs maximums & petits (¢?), ce processus tend A &tre purement

élastique.

'D’une fagon générale, on appelle Bremsstrahlung tous les processus ot il y a émission de photons., Dans notre
étude, on appellera Bremsstrahlung le processus connu aussi sous le nom de processus de Bethe-Heitler.
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1.2.2 Les corrections radiatives :

Pour qu’au moins I'une des particules finales du systéme ey X soit émise & angle fini, il faut
que I'un des ¢* soit fini. Le premier cas est celui ott ¢ a une valeur finie (photon virtuel) et ot
¢ (¢"?) est proche de zéro (électron sur couche de masse). Ce procesus tend & étre purement
inélastique. En effet, & relativement grands “¢?”, la section efficace élastique est supprimée
par les facteurs de forme du proton. Le photon observé a I’état final représente une correction
radiative sur ’électron incident (voie t) ou I’électron diffusé (voie s). Dans ce cas, le photon
final est colinéaire a I’électron incident ou a I’électron diffusé, le systéme hadronique est émis
a angle par rapport a la direction des faisceaux incidents. Notons que la section efficace de ce
processus dépend de la fonction de structure F3(z,Q?) et donc présente des incertitudes variant
suivant la paramétrisation que 'on utilise pour ces fonctions.

1.2.3 Le QED Compton quasi réel

On appelle QED Compton quasi réel le processus correspondants & la réaction (1.30) et aux
graphes (1.4) ol ¢? est proche de zéro (photon quasi réel) et ot ¢'2 (¢"?) a une valeur finie
(électron hors couche de masse). Si on “oubliait” le vertex hadronique, on serait en présence
d’une diffusion Compton d’un photon quasi réel (¢* — 0) avec ’électron incident :

e+ ety

Ce processus est intermédiaire entre le Bremsstrahlung et les corrections radiatives sur la
diffusion inélastique, du point de vue de I’élasticité. Si le QED Compton quasi réel est dominé
par ’élastique (ep — epy) : les facteurs de forme dominant dans ce cas, il existe toutefois une
contribution inélastique non négligeable. Le systéme hadronique final est essentiellement émis
dans la direction du proton incident. L’électron et le photon finals sont émis & angle, Le systéme
(e — 7) final étant caractérisé par une impulsion transverse proche de zéro.
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1.2.4 Variables cinématiques caractérisant la réaction ep — ey X :

Dans ce qui suit on va énumerer les variables cinématiques caractérisant les événements
ep — eyX. La démonstration des formules présentées ici, est faite dans ’appendice A. Notons
que, mis a part les notations invariantes, les paramétres utilisés dans la définition de ces variables
(énergies, angles, vecteurs..) sont définis dans le systéme du laboratoire.

e L’angle de Coplanarité : C’est ’angle entre la projection de 'impulsion de ’électron final
et celle de Pimpulsion du photon final dans le plan transverse (zy), perpendiculaire aux
faisceaux incidents. En d’autres termes, Ay est I’angle azimutal entre les impulsions des
particules finales observées : (e — ) (voir figure 1.5).

Ap = |pe — ¢yl (1.32)

Figure 1.5: Définition de la Coplanarité

Q*=-¢ (1.33)
e Masse invariante du systéme hadronique final :
Wi=(p-q)’ =M -2pq-Q’ (1.34)
e La variable z définie par?:
p= 22 @ (1.35)

g Wi-MEyQ?

Dans le modeéle des quarks-partons, cette variable peut étre définie comme la fraction
d’énergie du proton emportée par le quark.

2Le signe “-” dans cette définition, qui différe de la définiton standard de Bjorken, vient du fait que, par
convention, dans notre cas c’est le proton qui émet le photon quasi réel. Convention différente dans le cas des
diffusions profondément inélastiques, ol le proton absorbe le photon virtuel.
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e masse invariante du systéme (e — ) :

s Ei
W? = (k+q)* = 4E.E} — [1 - ] Q? (1.36)
14

x

Ot E! est I’énergie de ’électron incident, E’; celle du photon quasi réel et E, énergie du
proton incident.

(K)

:
w
N

7*(q)

e(K)

Figure 1.6: Graphe du QED Compton (voie t)

e z., caractérisant le photon quasi réel. C’est, & peu de choses prés, la fraction de 1’énergie
du proton incident emportée par le photon quasi réel :

_gk _W-m’+@Q?

w7_pk_ s— M? —m? (1.37)
e L’énergie visible est I’énergie du systéme (e — ) :
E,,=E,+E\ =E.+E, (1.38)

ou E, et E, sont respectivement 1’énergie de I’électron et celle du photon finals.

; W\ E|\ @
Buie = Be [1 * (2E;j) + (1 B a:E'p) 4E§2] (1.39)

Impulsion transverse du systéme (e — 7) (voir les notations de la figure 1.6):

2 2
RP= K+ = -2 g2 (1.40)
e Le centre de masse du systéme (e — ) est caracterisé par sa vitesse ﬁ, dans le systéme du
laboratoire : . ..
S o o k+¢q K+ k

(1.41)
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Ou ﬂ_[l et 4, sont les composantes de § suivant la direction des faisceaux incidents et
perpendiculaire & cette direction, respectivement.

On peut montrer (en suivant les notations de la figure 1.7) que I’on a (8 €] — 1, 1]):

sy sin(6.+86,)
Br=IBll = 6.+, (1.42)
: =~ P,
BL=1BLl= E‘ (1.43)
e
b
P
v
X

Figure 1.7: Cinématique du QED Compton

1.2.5 Approximations dans le cas du QED Compton quasi réel :

Dans le paragraphe précédent, on a donné les expressions exactes des variables cinématiques
décrivant la réaction ep — eyX. Dans le cas des événements de QED Compton, ol les petits
Q? dominent (la section efficace étant en 1/Q?, Voir la suite du chapitre) et donc P, ~ 0 d’aprés
I’équation (1.40). Dans ce cas, on néglige la composante 3, de la vitesse et les principales
variables deviennent (z = 1, le cas élastique domine) :

W? = 4E.E} (1.44)
i W\’
E,,=E' [1+ (2E;> ] _ (1.45)

. . Ei _Ea‘
— — [ —
ﬁ - ”ﬂ” - ”ﬂ"” - E,; +E; (1‘46)
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Dans ce cas la valeur de la masse invariante W est égale (en utilisant 1.44 et 1.46) :

wopi 118
W_zEdll_ﬂ (1.47)

On va voir par la suite que la section efficace du QED Compton est en dW/W?3 et donc trés
fortement dominée par les petites valeurs de W, dans ce cas ’énergie visible du systéme (e — «)
(d’apres I’équation 1.45) se réduit & I’énergie du faisceau des électrons incidents 3.

Dans le cas ot Q% ~ 0 (photon quasi réel émis dans la direction du proton incident), il
n’existe que trois quantités cinématiques indéfinies : L’énergie du photon quasi réel émis par
le proton E et les angles d’émission 6* et ¢* des particules sortantes dans le centre de masse
de la réaction ey* — ey. Expérimentalement, on mesure six parametres, a savoir, les angles
d’émission des particules finales (0., 0,) et (¢, ¢,) et leurs énergies E, et E.,. Ceci nous donne 3
contraintes, I’une sur I’angle azimutal en plus de deux contraintes, qui peuvent étre, par exemple,
les contraintes liant les énergies des particules finales & leurs angles d’émission (voir appendice

A):

2E!sin 6,
Ee(ee’ 0‘)’) - sin 0e + sin 0,7 — sin (oe + 0’7)
2E sin 0,
£ (0,0, Y sin (1.48)

sin 0, + sin 8., — sin (0, + 6,)

Ou encore, a la place de 'une des deux contraintes précédentes, la contrainte liant I’énergie du
faisceau d’électrons aux énergies et angles des particules sortantes :

Ei = ~[(1 - cos8,)E, + (1 — cosb,)E,] (1.49)

DN =

1.3 Dynamique et section efficace du QED Compton:

1.3.1 Maéthodes de calcul de la section efficace ep — ey X:

Dans l’introduction de ce chapitre on a vu que la section efficace ep — eX était calculable
(aux fonctions de structure pres) en traitant séparément les 2 cas : élastique et inélastique.
Pour le calcul de la section efficace du ep — ey X, au lieu de traiter séparement 1’élastique et
’inélastique, il existe des méthodes de calcul plus élégantes qui permettent d’obtenir la section
efficace du processus sans préciser, 3 priori, I’état final hadronique. La section efficace o(y*p —
X)) sera explicitée a postériori, une fois tous les calculs faits.

L’une de ces méthodes est la méthode développée par Von Weizsacker et Williams [19] qui
porte le nom de I’approximation de Weizsacker-Williams ou encore ’approximation des photons
équivalents (FPA). C’est une méthode qui permet de simplifier le calcul des sections efficaces
compliquées de processus électromagnétiques. Comme son nom lindique cette approximation
permet de décrire I'interaction électromagnétique entre deux particules comme étant ’interaction
de 'une de ces deux particules avec le flux de photons équivalents au champ électromagnétique
produit par ’autre particule [20, 21, 22]. Cette méthode d’approximation est valable aux petites
valeurs de ¢? du photon échangé entre les deux particules.

31%énergie visible est un peu inférieure & 1’énergie du faisceau d’électrons incident dans le cas, & petits W, ol
ce dernier perd de 1’énergie par corrections radiatives, avant de collisionner avec le photon quasi réel
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Il existe une autre méthode trés élégante pour calculer les sections efficaces compliquées
de processus électromagnétiques n’utilisant, a priori, aucune approximation, contrairement 3
la méthode précédente. Cette méthode notamment élaborée par P. Kessler [23] est fondée
sur I’hélicité. Elle consiste en la séparation, dans le calcul de la section efficace, des termes
correspondants aux différents états d’hélicité du photon virtuel échangé par les deux particules

aux deux vertex.

Dans ce qui suit, on va essayer d’expliquer les principes de base de cette méthode bien
détaillée dans [24] [25].

1.3.2 Meéthode d’hélicité:

On va appliquer cette méthode pour un cas genéral, puis 4 la fin on donnera la section efficace
du cas particulier ep — ey X.

Soit la réaction a+b — c+d décrite par le graphe (1.8), oli a et b interagissent en échangeant
un photon v*(¢?), c et d sont des systémes qui sont & priori indéfinis et auxquels on peut associer
différents processus ( e.g : a = e et ¢ = ey correspondant & une diffusion Compton virtuel au

vertex ay*c, b = d = p au cas d’un vertex by*d élastique vp — p).

a(pa)
c(pe)

b(ps d(pa)

Figure 1.8: Processus a+b —+ c+d
La section efficace d’un tel graphe s’écrit [24] :

or)* 1 ,
(2r) 8@ (pa + po — (Pe + Pa)) JuwJ * d®:dP, (1.50)

do = —
7 2A3 (s, m?, M?) t?

Ou:

e J,, et J'* sont des tenseurs contenant les courants électromagnétiques aux vertex (ay*c)
et (by*d) respectivement, définis par :
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1 ..
J;w=_§:.7p.7;
n
et 1
J’“’-—_—;} :jujuxu

Ju et j, sont les courants électromagnétiques au vertex du haut (ay*c) et du bas (by*d)
respectivement, ol on a fait la moyenne sur les n(n') états de spin des particules incidentes
a(b) et sommé (}°) sur tous les états de spin des systémes finals ¢(d).

e t = q?, m masse de la particule a et M masse de b.

o dP, et dP, sont les espaces de phase différentiels invariants de Lorentz, correspondants au
systeéme c et d respectivement.

Pour séparer les contributions des 2 vertex (haut et bas), on peut éctire la section efficace
différentielle différement, sachant que :

f 8 (pa — po — )6 (ps — p» — q)d*q = 6@ (pa + po — (Pe + Pa)) (1.51)

Alors do s’écrit :

B 1 1 40(4) 4¢(4) gy d4q
9 = ST ) & (200 (e = 2 = D] [(2n)'5 b= 1 = )T 48] g
. (1.52)
finalement : | ,2 4
1 M|" d'q
do — 1 1.
o A (8, mz, Mz) 2 (27‘_)4 ( 53)
Ot :
® 'MI2 — IpVIItyV
tel que A
I, = /J,,,,d@ (1.54)
I;w — /J;‘Vd@I » (1.55)

ol on a intégré complétement sur les espaces de phases invariants que ’on a redéfinit
comme:

dd = (27)*6W (p, — p. — q)d®,
d(I)I = (27!')4(5(4) (pd - Py — q)d@d
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La conservation du 4-vecteur énergie-impulsion aux 2 vertex, s’écrit :

q = Pa — Pc
9 = Pi— D (1.56)
On.a, alors:
d'q = —d'p, (1.57)
Or
d*p. = |p.|*d|p:|d cos 8dipdpeo (1.58)

L’équation (1.3) donne :

v/sdt (1.59)

dcosf =
= 1R A (s, m2, M?)
Sachant que :
=W |
Py = W? (1.60)

_Un calcul relativement simple, en combinant toutes ces relations, conduit 3 [25] :

1
AT (s, m2, M)

diq = dtdW?dW 2dyp (1.61)
Ou W et W’ sont les masses invariantes des systémes c et d. En intégrant sur I’angle azimutal
¢ du photon échangé la section efficace (1.53) devient :

do 1 1 1

— el 2
AW = 64 As, m, 37 2 M (1.62)

Comme pour toute section efficace, le calcul de (do/dtdW2dW ?) revient au calcul du carré
de la matrice M. Cest ici qu’intervient la méthode des hélicités qui consiste & séparer les
contributions dans M des différents états d’hélicités du photon (y*) aux deux vertex (ey*c)
et (by*d). La conservation du 4-moment aux deux vertex (1.56) implique que les 4-vecteurs
(Pay Pes Q) €t (Po, Pa, q) forment dans ’espace a 4 dimensions deux 4-plans. On définit un systéme
de 4-vecteurs unitaires lié au vertex (ay*c), (¢, €o,€1,€2) tels que: ¢ soit parallele * & ¢, €
perpendiculaire & ¢ et appartenant au plan (pa,p.,q), €2 perpendiculaire en méme temps aux
plan (pa, Pc, q) et (Po, P4, ¢) finalement €; perpendiculaire aux trois autres 4-vecteurs unitaires :
€, €0 et €;. Si on définit en plus les vecteurs normalisés:

1 .
€x = F—=(€e1 L 7¢p)

3

4paralltle et perpendiculaire au sens quadri dimensionnel.
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On obtient un nouvel ensemble de 4-vecteurs unitaires, représentant les 4-vecteurs polarisations
du photon virtuel: (¢, €, €4, €_) tous orthogonaux :

€€ = £, (1.63)

Physiquement, €, , €, et e_ représentent les valeurs +1, 0 et -1 de la projection du spin 1 du
photon dans le 4-plan (pa, P, q). ¢ est la partie non physique éliminée par I'invariance de jauge.
On peut écrire le champ du photon virtuel massif (champ vectoriel de Proca) dans la base ¢,
comme :

A, = €,(q) exp —iqz (1.64)

Et puisque ¢% # 0, I’équation du mouvement du champ vectoriel implique que :

9" A, =0 (1.65)

et donc
€uq" =0 (1.66)

ce qui implique que ¢ ne donne pas de contribution physique.

Ainsi, on définit aussi un ensemble de 4-vecteurs unitaires de polarisation du photon au
vertex (by*d) (eh, €y, €y, €.) de fagon analogue & (¢, €0, €4,€-). Etant donné la définition des
deux systémes de 4-vecteurs, on a : ¢ = fi' et € = €,. On peut passer d’un systéme a un
autre par une “4-rotation” d’angle imaginaire 8 autour du plan (¢, €3). La matrice de rotation
correspondante n’est autre que la matrice de Wigner de rotation d’un spin 1 généralisée a 1’espace
3 4 dimensions. Elle a pour forme :

0 0 0
(1+2)/2 -y/vV2 (1-g)/2
y/V2 z ~y/V2
(1-2)/2 y/vV2 (1+2)/2

an m! =

]

OO O =

Ol z = cos et y = sin@.

Donc les 4-vecteurs ¢, dans la base €, ont pour forme :

€m =3 € R (1.67)
2 11 sty ,
IMP === 3" [ Gugsi*i* d®de (1.68)
La relation de fermeture, dans un espace de phase pseudo-galiléen, g¥* = — 3, €/~ er s’écrit
en utilisant (1.67) : ,
¢ == e Romi€ (1.69)
m,m/!

On aura alors:
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- - Z ]m m m']m' (170)

m,m’
Ol
Jm = j,,e:',',’
et
Tt = G

En insérant (1.70) dans (1.68) et en faisant la méme chose pour j,5'** on aura alors :

IMP = 3 Tun R RoptTl (1.71)

Oi _
Ipn = et e = Z / Imitd® (1.72)
I =T eken = }{'E / i jt.de’ (1.73)

La relation (1.66) implique que :

| =4=0 (1.74)
et donc m et m’ prennent leurs valeurs dans le triplet (+,0,-).
Des considérations de conservation [24] du moment angulaire aux deux vertex du-graphe
(1.8) (m = n et m’ = n') réduisent |M|* &
M| = Z L (Rt )2 T A (1.75)
m,m!
D’autre part, des considérations de conservation de la parité et du moment angulaire impliquent
que Iy, =1__et I, =1’ _. Finalement, la section efficace (1.62) prend la forme :

do 1 1 1
dtdW?2dW'® ~ 1670 A(s, m?, M?) ©?

x (L4 Ty (14 cosh? 6) + (g Tog + Too T} ) inh?6 + IooIgg cosh” 6) (1.76)

L’angle imaginaire 6 a été remplacé par if, o cette fois ci, § est réel. Ceci est di en fait
a un choix des composantes des 4-vecteurs unitaires €, (€/,/). Un calcul cinématique conduit &

[24):

t(2s —t — ) — (W2 — m?) (W' — M?)

1.7
AS (W2, m?, —0) A3 (W2, M?, <) (1.77)

coéh =

OUS=m?+ M2+ W24+ W

Dans la section efficace du processus (1.8) les parametres : I, Ioo(I}, et If,), représentent,
en quelque sorte, la section efficace transverse et longitudinale, suivant la polarisation du photon
~*, au niveau des vertex ay* — ¢ et v*b — d respectivement .

Pour le calcul de la section efficace du processus ep — eyX, nous n’allons pas appliquer
telle quelle la formule (1.76) qui implique une intégration compléte sur les espaces de phase
des deux systémes finals c et d, y compris sur les angles. Mais le principe de la factorisation,
faisant intervenir les hélicités du photon échangé, peut étre étendu au calcul des distributions
angulaires. C’est ce que nous ferons dans la section suivante.
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1.3.3 Application de la méthode au QED Compton:

On peut maintenant appliquer la méthode d’hélicité au cas partlculler (ﬁg 1 9 et+p—
e+ v+ X ou on peut mettre :

a=e c=(e—7) b=p d=X

e(k) /

7*(q)

Figure 1.9: cas du ep — ey X

Le calcul de I/, . nous donne la section efficace v*p — X, ou encore le “spectre de photons
émis par le proton”. On aura 2 contributions suivant que le photon quasi réel est polarisé
transversalement (I},) ou longitudinalement (Ij,). Au vertex de I’électron, le calcul est un
peu délicat, étant donné qu’il y a deux particules sortantes (e et v) et que l’on s’intéresse & leur
distribution angulaire (on n’intégre donc pas complétement sur I’espace de phase correspondant).
Dans ce cas, dans I, apparaissent en plus des termes diagonaux (I;4,I__) et Iy, représentant
la contribution transverse et longitudinale respectivement, les termes d’interférence: (I,_,1_,)
interférence transverse-transverse, (Io—, I) interférence transverse-longitudinal.

Plus explicitement on a [26]:

d? X \ ,

Les indices supérieurs T et L correspondent 3 la polarisation transverse et longitudinale respec-
tivement, du photon quasi réel au vertex du proton. On a [27] :

do 17 dop doy, dop dor
[dﬂ“] _dQ*+ L L4 [2¢(14¢) o L cos¢p +€dQ cos 2¢* (1.79)

do L dO’T 1+E dU’L 1+€ dUTL " dO'TT
[dQ*] = 0 +( % )dQ* + 2( p )dQ* s+ o

cos 2¢" (1.80)
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Les indices inférieurs T, L, TT,TL désignent la contribution transverse, longitudinale, in-
terférence transverse-transverse et transverse-longitudinale respectivement 3 la section efficace
du processus de Compton virtuel y*e — ye. Q* est 'angle solide dans le systeme du centre
de masse (e — v) de la diffusion Compton. On voit que si l’on intégre les sections efficaces
différentielles (1.79 et 1.80) sur les angles, les termes d’interférence disparaissent et on retrouve
une section efficace similaire a celle de la relation 1.76. ¢ est le parameétre de polarisation du
photon virtuel, défini en fonction du parameétre 6 utilisé plus haut (1.77), comme suit :

sinh? @

€= m (1.81)

Les sections efficaces différentielles de I’effet Compton virtuel, correspondant aux différentes
polarisations du photon sont données par [26]:

dor o [ w? 4 (W2+Q2)(1+u-)]
d T W2+ @ LW+ Q%) (1 +ut +1) g
o’ Q*(1 - u*) Q*(1 — u*)
e [W2(1+u* +n) 2(W2+Q2)] (1.82)
dUL _ (12 QZ(l - ut)
dQr — W24 Q2 [ W2+ Q2 ] (1.83)
dor, _ o [V@W(T—u?) (1 Q 1-w ) (1.84)
d W Q| 202 +Q7) WeT+u +1 '
dory o Q*(1 - u*)
dQ* — W24 Q2 [2(W2+Q2)] (1.85)

On a dQ* = du*dyp* oll u* = cos#*. 6* et ©* sont, dans le systéme du centre de masse, les angles
orbital et azimutal respectivement. 7 a pour valeur :

2miW?
(W2 +Q2)°
Cette valeur ne sera prise en compte dans les formules que pour éviter les divergences de ces
derniéres (partout ailleurs, la masse de ’électron a été négligée)

(1.86)

Revenant 3 la formule (1.78), les fonctions f:;':(/l;,) (z, z, Q%) qui donnent le spectre de photons
émis au vertex hadronique, polarisé transversalement et longitudinalement repectivement, ont

pour forme :

11—z
f:::/p(wv Zoyy Qz) = 47!’3:17(&7 gT(CD, Ty Qz)dz‘.p (1.87)
1-2
frep(@,2,,Q%) = 47r3m1gf‘(m,x,,Q2)af.p (1.88)
Avec :
2 (1-2,/2)Q - z2M?
gL(iL’, x'y)Qz) = gT(E,(II'y’Qz) - 2_;:5 = Q—Yz +4w2M2‘Y (1.89)

Notons que la polarisation du photon virtuel € se définit comme: ¢ = g*/g7T.
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Aprés ce calcul exact de la section efficace ep — ey X, le seul paramétre qui reste & définir
est la section efficace o7+ ( ) qui va prendre différentes formes suivant que le processus au vertex
hadronique (y*p = X ) est élastique, ou inélastique. On distingue ainsi trois zones de masse
invariante hadronique: le cas élastique ot W, = M, le cas de production de de résonances avec
des masses hadroniques intermédiaires M + m, < Wj < 1.8 GeV, enfin le cas du continuum
inélastique avec des masses hadroniques W), > 1.8 GeV. Dans ce qui suit on va essayer de
déterminer la section efficace o.. (p) dans ces différentes régions de masse hadronique. A défaut
de théories exactes, les valeurs de ces sections efficaces sont déduites de I’expérience, directement
ou a l'aide de paramétrisations.

1.3.3.1 CAS ELASTIQUE ep — eyp :

Dans ce cas, les sections efficaces a:‘ (;‘ ) ne sont autres que les sections efficaces élastiques
évoquées au début de ce chapitre. Elles sont fonctions des facteurs de forme électrique G (@?)

et magnétique G (Q?) du proton :
r Ar’a 2 0(1—z)

T = GL(Q%) - (1.90)
Oy = IGWQO[M GE(Q%) ( :’) (1.91)
Avec (Q?% en GeV'?):
2 Gum (Qz) Q2 -
Ge(@) =379 = (1 + Eﬁi) (1.92)

1.3.3.2 CAS INELASTIQUE :

a) Cas des résonances :

L N .
Pour le calcul de o, (p), dans les cas ot il y a production de résonances, on a recours aux
paramétrisations expérimentales [28, 29] des sections efficaces d’électroproduction de résonances.
En admettant qu’au dessous de 1.8 GeV, on a essentiellement la production des trois résonaces

A(1236), N*(1520) et N*(1688), on peut écrire:

_ M3T%, Q*\’
Z (W2 - Mg) + MAT ] (1 Qa) (1.93)
=0 (1.94)

Les paramétres qui apparaissent dans cette section efficace, déduits de ’expérience, sont
donnés dans le tableau 1.1.
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A [N | N
Mp(GeV) | 1236 | 1520 | 1688

or(ub) | 550 | 280 | 220
Tr(GeV) | 0.12 | 0.12 | 0.12
QL(GeV?) | 25 | 3.0 | 3.0

Tableau 1.1: Paramétres des sections efficaces de production de résonnances

t 2
2 (O
“g - g( 006 6 \\
5 o o
< e \E
é KO o(\‘f’
5 10\0‘5 o

A\ é@% Q

—e\e

Interpolation

(%, Q) =0Q/(Q*+(F»(x,Q%))

PN e
Region de resonances (g,,™*)

Photoproduction (cr,,,,"")'

W, (GeV) croissants —»

Figure 1.10: Modélisation de la section efficace inélastique .., en fonction de (Q?, W},)

b) Cas inélastique & W), > 1.8GeV :

A grandes masses hadroniques on distigue deux cas limites : le cas oil le Q2 tend vers zéro et le
cas des grands Q2.

e Quand Q? tend vers zéro, 0.+, n’est autre que la section efficace bien connue de la pho-
toproduction, paramétrisée en fonction du carré de 1’énergie dans le systéme du centre de

masse de la réaction yp — X [30] :
0p (5) = 68500808 | 1955-0:4525 (1.95)

oll 0, est exprimé en microbarn et s en GeV?. Le photon étant réel 3 la limite, la contri-
bution longitudinale s’annule (o = 0), et donc il ne reste qu’une contribution transverse,
oT, trés approximativement donnée par :

oT(Q% = 0) = 0, =~ 100ub
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e Dans le domaine des grand Q?, on utilise le modéle des quarks-partons et la section efficace
0.+p se réduit & une section efficace ponctuelle sur le parton, et donc fait intervenir la
fonction de structure Fy(z,@?) du proton que ’on a introduite au début du chapitre. Les
composantes transverse et longitudinale de cette section efficace sont alors données par :

2
T 4mta

ol = sz(m,Qz) (1.96)
2 2742 .
O'L = (1‘-1—7rmC)¥Q2 4417@1:4 Fg(iL’,Q?') (1.97)

Pour avoir une transisition continue entre ces deux cas limites, on introduit une fonction
d’interpolation ®(z,Q?) définie par :

_ Q*(GeV?)
@((B, QZ) - QZ(GeVZ) + Fz(ma Q2)

(1.98)

Notons que z — 0 quand Q% — 0 et que 4wa?/(1GeV?) ~ 100ub.

Les sections efficaces dans le cas des masses hadronique W;, > 1.8GeV peuvent alors s’écrire
sous la forme générale :

o7 = G @)@ (1.99)
ok = (1i”i?gz 4””;’2421?2(90,@2)@@,@2) (1.100)

. /
oll on voit qu’aux cas limites de Q2 on retrouve bien les section efficaces données ci-dessus.

Cette interpolation a été introduite en vue de la modélisation de la partie inélastique du
processus de QED Compton hors de la zone des résonances, nécessaire a la génération de tels
événements par la méthode de Monte Carlo. Cette méthode sera traitée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Monte Carlo pour le QED Compton

2.1 Introduction :

Une fois la section efficace différentielle d’un processus calculée, il faut ensuite 'intégrer sur
toutes les variables, en tenant compte des contraintes cinématiques aux limites et, bien sir,
de Pacceptance géométrique et de Defficacité du détecteur dans lequel on observe la réaction.
En fait, le but est double : On veut connaitre la section efficace totale du processus et donc
sa probabilité d’étre observé; en méme temps, pour comparer les prédictions théoriques aux
données réelles, on veut avoir les caractéristiques et les distributions des événements (générés
individuellement, comme ils apparaissent dans I’expérience).

Dans la plupart des cas, la section efficace différentielle est impossible a intégrer analytique-
ment, étant donné le nombre des variables et la complexité de la fonction a intégrer. La méthode
dite de Monte Carlo permet non seulement d’intégrer de telles fonctions complexes, mais aussi
de simuler des événements (3 savoir un ensemble de variables z; caractérisant un événement
donné) et la réponse du détecteur a ces derniers, et ceci comme son nom l'indique : en tirant

des nombres au hasard !

Le principe général de cette méthode est le suivant: Ayant une section efficace différentielle,
fonction des variables cinématiques z;(i = 1,...,n) :

do(zy, ..., z,) = f(21, ..., ) d2y .. d2y (2.1)

on détermine les limites (d’espace de phase et d’acceptance) des variables z; : z; € [z[", 2[***],
et on choisit un nombre aléatoire 7 dans [0,1]!. La variable ; est donnée par:

z; = (2P — ") H + 2] (2.2)

Une fois que toutes les variables caractérisant 1’événement sont générées, ce dernier est bien
défini. Reste quand méme un probléme : En réalité les événements n’ont pas la méme probabilité
d’étre observés (i.e section efficace) suivant les différentes régions de ’espace de phase ol il ont
été générés . Or, en tirant un nombre au hasard ayant une distribution plate, on a traité sur un
pied d’égalité un événement ayant une faible section efficace et un autre ayant une grande section
efficace. Chaque événement ainsi généré doit &tre affecté par la valeur de la section efficace en
ce point. Un tel Monte Carlo s’appelle “pondéré” car chaque événement est ainsi pondéré par

1Dans tout ce qui va suivre, le nombre aléatoire que I'on appelera H sera toujours dans intervalle [0,1].

31
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son poids. Si on veut avoir une simulation individuelle des événements, il faut générer un trés
grand nombre d’événements de sorte que la pondération en tout point soit inférieure 3 1.

Cette méthode présente I'inconvénient de consommer beaucoup de temps. En fait, pour
générer des spectres présentant un “pic” aux petites valeurs d’une variable (e.g 1/z;) on est
obligé de générer beaucoup d’événements a grands z;. Ces derniers ne subsisteront pas 3 la
coupure sur le poids au deuxiéme tirage d’un autre nombre aléatoire #'; puisque pour accepter
ou rejecter un événement donné, suivant le principe dit de double tirage [31, 32, 33|, on impose

poids > H' (2.3)

Le Monte Carlo que I’on a utilisé minimise ce genre de problémes, en procédant comme suit:

On cherche une fonction f(:vl, vy Ty) qui @ “presque” les mémes variations que f sur tous
Pespace de phase dz;...dz, et qui majore f. Cette fonction (f) est choisie telle que :

f(zly---vzn) =ﬁﬁ(xn) (24)

i=1

Dans cette méthode, le choix de la fonction f est tel que 'on puisse intégrer séparément les
fonctions f;. En plus, ces derniéres doivent étre intégrables et leurs intégrales Fi(z)

Fie) = [ F(w)dy (25)

doivent posséder, chacune, une fonction inverse F; !(z) analytique. Dans ce cas la variable ;
peut étre générée non pas d’une fagon uniforme mais suivant la distribution f;, de la fagon
Suivante:

On tire un nombre au hasard # et on pose :

_ _B(s) = Bar™)
= Rar = R

(2.6)

et on déduit que z; a pour valeur :
2 = F(F(27) = Fy(2]™))H + Fi(27")] (2.7)

Un deuxiéme tirage d’un nombre au hasard est effectué, a chaque tirage d’une variable z;, ol
la valeur de la fonction approchée f;(z;) est comparée a la vraie distribution f(z;) suivant le
principe de double tirage.

Ce Monte Carlo est normalisé d’une fagon absolue, c’est & dire qu’il fournit la Luminosité
intégrée pour un nombre donné d’événements générés, ou le nombre d’événements générés pour
une Luminosité donnée, suivant le choix que I’on fait. Le Monte Carlo présente aussi la possibilité
d’introduire des corrections radiatives sur la ligne de I’électron incident.
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2.2 Le Monte Carlo pour générer les QED Compton quasi réels:

Il faut noter que les formules des sections efficaces données au chapitre précédent correspon-
dent & un calcul “exact” des graphe de la figure (1.4). “exact” signifie qu’aucune approximation
n’a été faite dans le calcul, néanmoins il est toujours dépendant du modele de la section efficace

04+p au vertex du proton.

A cause de la présence de poles dans les différents propagateurs, il est pratiquement impos-
sible d’avoir un Monte Carlo ayant une bonne précision dans tout I’espace de phase et toutes les
configurations expérimentales. Le Monte Carlo, que I’on va décrire par la suite, génére seulement
des événements de QED Compton. 1l s’agit d’événements ep — eyX qui, expérimentalement
parlant, présentent dans I’état final un électron et un photon presque coplanaires observés 3
angles finis dans le détecteur. Ces événements sont trés dominés par les petites valeurs de Q2.
Une coupure sur P’angle de coplanarité et sur ’acceptance du détecteur implique des valeurs

finies pour ¢’ et ¢” avec Q> K W? et 1 < (1 + u*).

Dans une premiére étape, on génére ces événements suivant une approximation de la section
efficace ot on néglige 7 et Q*/W? dans les formules (1.82 4 1.85) donnant do”/dQ*, do™/dS".....
Cette approximation n’est qu’une approximation au niveau de la dynamique, toutes les variables
physiques sont générées et la cinématique du processus est dérivée d’une fagon exacte. La
génération des différentes variables caractérisant un événement donné est faite dans tout ’espace
de phase permis expérimentalement, déterminé par ’acceptance du détecteur.

Dans une deuxiéme étape, les événements générés sont pondérés en comparant, pour chaque
événement, la valeur de la section efficace approchée, utilisée dans la premitre étape avec la
valeur de la section efficace exacte. Ceci nous permet d’avoir un Monte Carlo exact dans tout
I’espace de phase considéré. On verra, par la suite, que plus le Q?/W? est grand, plus la valeur
du poids augmente. En fait, cela provient du fait que ’'on commence & se rapprocher du régime
du deuxieme pole, ol ¢'(q”) devient petit par rapport & @2, c’est & dire que ’on s ’éloigne de
la configuration du QED Compton pour se rapprocher de la conﬁguratlon dite de corrections
radiatives sur la diffusion profondément inélastique.

Ces événements a grands poids doivent &tre éliminés pour deux raisons principales :

e La précision statistique sur ces événements est mauvaise. En fait, ce n’est pas évident,
statistiquement parlant, de comparer des événements ayant été générés avec des poids trés

différents.

e En plus, si on veut avoir des événements générés individuellement (non pondérés) on doit
se limiter a des valeurs de poids telles que la section efficace avec laquelle on a généré les
événements ne soit pas trés différente de la section efficace exacte.

On verra, par la suite, que I’existence de tels événements peut &tre évitée en imposant des
coupures, expérimentales, notamment sur Ay et P,.

2.2.1 Utilisation de 'approximation EPA pour un premier tirage:

Comme on I’a vu dans Iintroduction, on a besoin d’une fonction approchée de la section effi-
cace différentielle qui majore cette derniére et qui soit facilement intégrable suivant les différentes
variables z, z, Q% u* et ©* séparement. Cette section efficace approchée sera déterminée & par-
tir de la section efficace différentielle du processus dans ’approximation du photon équivalent
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(voir chapitre 1) ot on néglige dans (1.82 & 1.85) tous les termes en Q%/W?2. La section efficace
différentielle dans I’approximation F PA devient trés simple. Elle ne dépend plus que du spectre
de photon équivalent et de doy/dQ2* :

d'o(ep = evX)

do
_ 2 T
doda,dqde 1@ Q) [dﬂ*] 28)
En fait, dans dor/dQ* ne subsiste que deux termes 2
dor a? 1 14w
- W [1+u*+n+ 4 ] @9)

Dans cette approximation z, devient (en utilisant les relations 1.36 et 1.44) et sachant que
s=4EE,: )
w? E|

Ty = = E, (2.10)
et donc la section efficace (ey) (2.9) devient :
2 " 2
daTza_[ 1 1+u]<_a_ 2 (2.11)
a* sz, 14w 479 4 sry 14 u*

Quant au spectre de photons émis par le proton f,.,,(z,z,, @%):
Py 1p(@, 8, Q%) = [ 1 (3,24, Q) + 5 (2,20, QY)] (2.12)

Il est facile de montrer (en utilisant les relations 1.87 & 1.100) qu’il prend la forme (voir chapitre

1):

e Dans le cas élastique z =1 :

- n_ @ Q- Qhin (G%"‘TG?W) T3
frp(z=12,Q%) = 73,07 [(1 ) Q2 1+7 + 2 Gu (2.13)
e Dans la région des résonances (W) < 1.8 GeV) :
£yl Qz)______l___. (1_@_)__?_”__;114__?1_
v /o) Ty  4n3z,Q? z Q2+ 422 M? 222
METS ( Q?)" 2 _ g
X 14 = We-M 2.14
Sox o mragm) (&) Ao e
e Dans le cas inélastique (W, > 1.8 GeV):
o _ o Fz) 2 oy Q> - Qhin _‘”_—_21_
Syerp(@y24, Q%) = 12,Q? =z ®(z,Q°) [(1 z ) Q2 + 222 (2.15)

ZParmi tous les termes négligés, ce sont ceux qui ont été négligés dans dor/d2* qui contribuent le plus &
I’erreur sur la section efficace dile & cette approximation.
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Dans ces trois cas le spectre fy.;, varie en 1/Q? et 1/x., et peut &tre majoré par 3:

11
Q* z,

Ainsi, on a trouvé, grace 3 Iapproximation des photons équivalents, la section efficace
avec laquelle on va tirer les différentes variables caractérisant les événements de QED
Compton. Cette section efficace est majorée par une fonction facilement intégrable, suivant
les différentes variables, qui dans le cas élastique est :

doy dQ” du
g2 Q* 14w

fv‘/?(w’wsz) < fO(mW,Qz) & (2'16)

do < do=rk (2.17)

Dans le cas inélastique, on doit tenir en compte du fait que le spectre de photon f,e /p
comporte une dépendance en z (voir plus loin les paragraphes sur la normalisation et le

tirage de z).

2.2.2 Détermination des limites sur les différentes variables :

Tout d’abord, on doit déterminer les limites des variables cinématiques caractérisant les
événements. Ces limites sont imposées soit par ’acceptance du détecteur soit par I’espace de
phase du processus. Pour obtenir ces limites on se place dans 1’approximation du “pic”, ot
on suppose que le photon quasi réel a été émis a zéro degrés (P,=0). Ces limites sont choisies
suffisament relachées. A la fin de la génération, un test est fait pour vérifier que ’on ne s’est
pas trop approché de ces derniéres.

2.2.2.1 LIMITES SUR Z,:

On sait que z, = W?/s (relation 2.10), les valeurs limites sur z., sont alors données par:

, w2,
zprin = —oin (2.18)

Ol Wynin est, soit choisi & priori, soit imposé par Pacceptance du détecteur. Dans ce dernier
cas, si on considere la relation (1.47), W,,;, est donné par :

_ § 1+ ﬂmin
Winin = 2E81/ T~ (2.19)

Ot Bpin est la vitesse minimum (négative, puisque § est défini par rapport 3 la direction du
proton incident) que peut avoir le systéme du centre de masse de la réaction ey* — e, qui est
imposée par I’acceptance angulaire du détecteur (voir plus loin):

ﬂmin = Cos omaz (2'20)
maz w2
)% = ———’—;—aﬁ (2.21)

ol W,,,. est la valeur maximum de la masse invariante que I’on peut choisir. Sinon T3 est
par défaut posé égal a 1.

8Ce pole en Q° disparait, dans le cas inélastique non résonant a petits Q* (voir figure 2.5(a)), ot la section
efficace de photoproduction o, domine. En fait, & ces valeurs de Q?, ®(z, Q*) = Q?/(Q? + Fa(z)) est réduite &
Q?/F(z) et donc le pole en Q° ainsi que la dépendance de f,+;, de F»(z) disparaissent.
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2.2.2.2 LIMITES SUR Q?:

La génération de cette variables sera faite par I'intermédiaire d’une autre variable t2

QZ
== :
min

£2
qui a ’avantage d’étre indépendante de z, et de z.

e Cas élastique : Q? prend sa valeur minimum quand le proton n’est pas dévié de sa direction
initiale (i.e 6,, = 0). Dans ce cas :

Q' =~¢"=~(p-p) =2E,E, [1 - \/1 - (Eﬂp)z\/ ~ (%)2} -2M?  (2.22)

En développant I’équation précédente en (M/E,) et (M/E,/) et sachant que (2.10) z., =
Ei/E, et que E, = E} + E, on obtient la valeur de Q2 :

2 mf, 2
2 M (2.23)

1-2z,

dans ce cas, on génére t% dans lintervalle :
1< <t (2.24)

t2 est pris assez grand, ce qui correspond & de grandes valeurs de Q? qui vont étre éliminées
par la suite dans la section efficace élastique par le facteur de forme du proton.

e Cas des résonances (M + m, < W, < 1.8 GeV) : Dans le cas des résonances et i partir
de la relation 1.35 et des limites sur la masse hadronique caractérisants cette région, on

déduit :
o= (15 ) O +my? = b7 (2:29
e = (10 ) (18 = 7] (2.20)
Les limites sur ¢? seront alors,
1< < (M(igr): ";21‘11 2M? (2.27)

o Cas des événements inélastiques non résonants : les valeurs limites du Q? étant tirées de
la relation 1.35 ot W, > 1.8 GeV.

ro = (122) (092 - M) (228)

1-2z
mas = (1 - w) s (2.29)
d’ott on déduit les limites sur ¢? :
1< ¢2 i (2.30)
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2.2.2.3 LIMITES SUR u*:
Soit
e u* = cos6* le cosinus de I’angle du photon sortant par rapport au photon entrant, dans le

systéme du centre de masse de la réaction ey* — ey.

e cos 0, le cosinus de I’angle de I’électron sortant par rapport 3 la direction du proton incident,
dans le systéme du laboratoire. :

e cos 6, le cosinus de I’angle du photon sortant par rapport a la direction du proton incident,
dans le systéme du laboratoire.

e [ la vitesse du centre de masse (e—7). Elle est définie par rapport a la direction du proton
incident et prend ses valeurs dans ]-1,1][.

@ SOit Upnin €t Umae les limites de cos@ dans le laboratoire (acceptance du détecteur).

Pour avoir les limites sur u* on doit avoir recours & une transformation de Lorentz (en supposant
que le photon quasi réel est parti dans la direction du proton incident) :

E5 v 00 =y || E
P 0 10 0 ||p -
Py | = 0 01 0 Py (2.31)
Py -8y 0.0 v Py
O\
) oL
T= -5
donc :
E} = v(E; - Bpy:) (2.32)
Py: = 7(Py: — BE,) (2.33)

sachant que p}, = E2 cos 6} et que p,, = E, cosf, et en faisant le rapport des équations (2.33)
et (2.32) on obtient :

. _ cosb,—f
cosf = T~ Bcost, (2.34)
de la méme fagon on peut déduire :
. COS .- 5
cosf; = T Beost, (2.35)

Les deux particules (photon et électron ) devant étre dans ’acceptance du détecteur dans le

laboratoire :
Umin S cos 01 S Urnaz (236)

Umin < COS 03 < Umas (237)
A partir des relations (2.34 et 2.36) on obtient alors les premiéres limites sur u* :

Umin — O Umaz — B
/" <yt " 2.38
1- ﬂumin =03 1- ﬂumaz ( )
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Sachant que :

cos 0 = — cosd; (2.39)

a partir des relations (2.35 et 2.37) on déduit aussi :

ﬂ — Umaxr ﬂ — Umin
— << .
1- ,Bumaz =S 1- ﬂums’n (2 40)

des deux relations (2.38 et 2.40) on a finalement :

* _ Unin — ﬂ :B — Umasr )

"’min - Sup (1 _ ﬂum"n’ 1 — ﬂuma, ) (2.41)
* — umaz_ﬂ ﬂ_umin

umaz - an (1 _ ﬁumax’ 1 _ um‘n) (2.42)

A partir de 13, on voit que les valeurs maximum maximurum de u* sont données par
I’acceptance du détecteur dans le laboratoire :

Umin S u* S Umazr (2.43)

A partir de la relation (2.34), on peut déduire aussi que :

'3
cos 6, — cos 01

B = (2.44)

- -
1 — cos @, cos by

On voit que B prend ses valeurs extremums quand le photon est émis a 90° dans le systéme
du centre de masse de la réaction ey* — ey :

B = coséb, (2.45)

Dans ce cas, la valeur maximale du “boost” de Lorentz dans la direction de I’électron incident
(correspondant aux petites masses invariantes) est égale & la valeur minimale de 8 (proche de

-1) ayant pour valeur :
/Gmin = 08 0mas (246)

2.2.3 Normalisations :

Les limites des variables cinématiques étant déterminées, les sections efficaces de normalisa-
tions (sections efficaces approchées utilisées dans la premiére étape de génération) sont calculées
dans les trois cas : élastique, inélastique résonant et inélastique avec une masse hadronique
supérieure a 1.8 GeV.

soit o, cette section efficace dans le cas élastique, o, dans le cas des résonaces et o; dans le cas
. rd . rd L 3 2, . . YRl
inélastique non résonant. On choisi trois valeurs ki, k, et k3 représentant des limites supérieures
au poids des événements que ’on veut générer, respectivement, dans le cas élastique, résonant
et inélastique non résonant. On définit alors le nombre d’événements a génerer (pour une
Luminosité intégrée donnée £) pour chacune des configurations précédentes par :
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N, = kLo, (2.47)
Nz = kg[:O'r (2.48)
Ny = ksLo, (2.49)

avec
N = N;+ Ny + Ns

Le choix de générer un événement élastique, résonant ou inélastique non résonant, se fait en
tirant un nombre au hasard #. On génére :

e un événement élastique si
Ni/N > H

J 4 J4 . ’ . I .
e un événement inélastique non résonant si

(Ni+ Np)/N < H
e un événement résonant dans les autres cas.

Finalement, le programme s’arrétera quand le nombre total d’itérations sera égal & N

I1 faut noter que, dans le cas inélastique non résonant, pour obtenir la section efficace de
normalisation, on effectue une intégration numérique de la fonction Fy(z)/z, ot Fy(z) est la
fonction de structure du proton %. Cette intégration est faite entre 2z, et z,,,, sur cent
intervalles égaux en In (z). On calcule aussi S(%), les 100 valeurs de l'intégrale (normalisée) de

Fy(z)/z entre z,,;, et z(7) :

S(i) = [ / " By@)d(n a:)] / [ / ™ By(2)d(In a:)] (2.50)

min Tmin

Ces intégrales normalisées sont mise en mémoire pour étre utilisées, par la suite, pour le tirage
de la variable z.

Dans le cas inélastique résonant, la normalisation est déterminée & partir de la valeur max-
imum de f,.;,, compte tenu de la superposition des trois Breit — Wigner de la relation (2.14)
correspondants aux résonances A, N*(1520) et N*(1688).

2.2.4 Génération des variables :

Apres initialisation, détermination des limites sur les variables cinématiques et détermination
des normalisations, les variables de I’événement élastique, résonant ou inélastique non résonant,
sont générées conformément 3 ce qui suit :

4Puisqu’on ne s’intéresse qu’aux événements A trés petit Q2, les fonctions de structure que l'on a utilisées ne
sont fonctions que de la variable z (voir le chapitre 6 pour les différentes fonctions utilisée dans le programme).
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2.2.4.1 GENERATION DE z,:

La variables z, est générée suivant dz,/z2. Pour cela, on tire un nombre au hasard H et on
définit la variable z., par :

Ty = :cfy"‘”/ [1 -H (1 - (a:,'y"""/:c,'v"“”))]

De cette valeur, et & partir de (2.23), on détermine Q?,; dans le cas élastique.

2.2.4.2 GENERATION DE z ET DE LA MASSE HADRONIQUE W,:
La variable = est générée de la fagon suivante :

e Dans le cas inlélastique non résonant : Si on note E, I’énergie du quark émettant le photon
quasi réel, on a alors # ~ E,/E,. Sachant que z, ~ E}/FE, et que, dans ce cas, ’énergie
du photon émis par le quark ne peut dépasser I’énergie de ce dernier, on déduit alors les

limites sur z :
r, <z <1 (2.51)

Les limites les plus larges sur z sont alors :
gt <z <1 (2.52)

ol 27" est tiré de la relation (2.18). Il faut noter que dans le cas inélastique non résonant
3 Q? ~ 0 le modéle des quarks-partons n’est plus applicable. Pour déduire les limites sur
z, un raisonnement comme celui que ’on a évoqué, ci-dessus, n’est plus valable, néanmoins
on peut montrer que les limites les plus liches sur z sont toujours données par la relation
(2.52).

La variable 2 est tirée suivant la distribution de Fy(z)/z, en utilisant les intégrales nor-
malisées S (i) (voir le paragraphe sur la normalisation). on tire un nombre au hasard X et
on fait une boucle sur les cent valeurs de S(7). Alors si S(z) > H, la variable z prend pour
valeur :

2—1 . H-S(E-1)
— 1— 271 min A SO
e [( TR AT ey rmy
oll on a fait une interpolation linéaire de S(i) entre les deux points z;.; et z;. Ensuite,
on corrige f,./,, grace a un second tirage en tenant compte, cette fois-ci, de la fonction
®(z,Q?) (relation 2.15).

A(ln z)] (2.53)

e Dans le cas des résonances, on génére z d’une fagon plate, dans les limites qu’on a définit
précédement. On tire un nombre au hasard, H, et on pose :

r=H (2.54)

A partir de 13, on génére Q? (comme on le verra par la suite) et on déduit la masse
hadronique W,, & partir de la relation (1.35). Comme on veut générer cette masse
hadronique selon la superposition des trois Breit—Wigner, £, correpondants aux résonances
A, N*(1520) et N*(1688), on tire un autre nombre au hasard #’ et on impose :

> H (2.55)
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2.2.4.3 GENERATION DE Q?:

Au lieu de générer directement Q?, qui dépend de z., (et éventuellement de z), on va tirer
une variables ¢?, qui ne dépend ni de z ni de z.,, définie par :

= Qz/Qrzm'n
mais telle que dt?/t? = dQ?/Q?.

On génére alors ¢? 3 partir d’un nombre au hasard, # :

t* = exp (H1n (QL,./Q%:))

et on déduit la valeur de Q2 :
Q2 - 2 t2

min

A partir de 13, z,,2 et @ étant générés, on génére ¢ 'angle azimutal du systéme (e — 7)
dans le laboratoire (angle azimutal du photon quasi réel) d’une fagon isotrope et on déduit :

e La valeur de la masse invariante W (& partir de la relation 1.37) et I'impulsion (7) du
systéme (e — ) dans le systéme du laboratoire.
e La masse hadronique W}, dans le cas inélastique, & partir de la relation (1.35).

On doit noter qu’aucune hadronisation n’est effectuée sur la masse hadronique générée.
Ceci est dii au fait que I’on ne s’intéresse qu’aux événements élastiques ou inélastiques &
petit @ ol les hadrons sont émis & trés bas angle et donc ne sont pas vus dans le détecteur

principal.

e La direction du photon et de I’électron incidents dans le systéme du centre de masse (dans
le systéme de coordonnées du laboratoire).
2.2.4.4 GENERATION DE u* ET DE ¢*:

Maintenant, il nous reste a déterminer les angles d’émission du photon (ou I’électron) dans
le systeme du centre de masse de la réaction ey* — ey. Le tirage de u* se fait en du*/(1 + u*),
a partir d’un nombre au hasard H, la variable u* prend alors pour valeur :

u' = (14 upa) exp [HIn (14 upg,) /(1 + vpi,)] - 1
¢* est tiré uniformément.

2.2.5 Changement de repére du centre de masse au laboratoire :

Toutes les variables caractérisant 1’événement étant générées, on peut alors calculer les
quadri-vecteurs énergie-impulsion des particules mises en jeu lors de la réaction ey* — ey dans
le systéme du centre de masse et dans le laboratoire. Cela nécessite deux transformations :
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e L’axe de la collision ey* dans le centre de masse (dans lequel a été défini u* et ¢*) n’est pas
forcément ’axe des faisceaux (ep) dans le laboratoire. En fait ceci dépend de la virtualité
du photon émis par le proton, plus le photon est virtuel, plus les deux axes s’éloignent I’un
de ’autre. La premiére transformation est donc une rotation pour faire coincider les deux
axes.

e Une fois que 'on est dans le méme systéme de coordonnées, la deuxiéme transformation
est une transformation de Lorentz “classique” pour passer du repére du centre de masse &
celui du laboratoire.

Il est & noter qu’une fois tous les paramétres obtenus dans le laboratoire, et puisqu’on les
a générés sur des coupures trop larges, on applique a nouveau des coupures, sur ces différents
parametres, a savoir : cos 8, E,, P, Ay, etc...

2.2.6 Correction de la section efficace (utilisation de la section efficace ex-
acte):

Une fois toutes les variables caractérisant un événement fixées, on calcule la valeur de la
section efficace différentielle exacte pour cet événement (3 savoir : pour ’ensemble de variables
le caractérisant) et on la compare avec la valeur de la section efficace differentielle approchée,
utilisée dans la génération. On calcule ainsi le poids de cet événement égal 3 :

POidS = doezacte/dagen (2.56)

On va voir, par la suite, qu'une coupure sur la coplanarité et I'impulsion transverse de ces
événements permet de se restreindre 3 ceux présentant de petites valeurs du poids. Evénements
pour lesquels ce Monte Carlo a été fait. On controlera, 3 la fin du programme qu’aucun
événement accepté n’avait, compte tenu des renormalisations, un poids supérieur & un.

2.2.7 Les corrections radiatives :

Une caractéristique importante du Monte Carlo est que ’on peut introduire une correction
radiative sur la ligne de I’électron incident (figure 2.1). On doit tenir compte de cette contribution
parce que le photon radiatif et le photon final de la diffusion Compton sont complétement
discernables : 1'un continue dans la direction de I’électron incident alors que ’autre est émis
3 angle fini. Bien qu’il s’agisse d’une contribution avec un a supplémentaire, elle a des effets
importants, tant sur les distributions des parametres observés que sur les normalisations.

Le spectre de photons émis par ’électron incident est généré dans I’approximation du “pic”,
ot les photons radiatifs sont émis & angle nul, par rapport 3 la direction de I’électron , suivant

la loi de probabilité [34]:
dP(k) B ( k2>
= o (- k5 (2.57)

Ou f est donné par la formule

=2 (22) (259
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e(k)

Figure 2.1: Correction radiative sur la ligne de I’électron incident du Compton

La relation (2.57) donne la probabilité d’émission par I’électron d’un photon dont la fraction
d’énergie k = E,/E" est comprise entre k et k + dk.

Il faut noter que la probabilité d’emettre des photons radiatifs “durs” (& grandes valeurs de
k) est faible. Toutefois ils conduisent a diminuer fortement I’énergie du centre de masse (e — «)
et donc 3 de faibles valeurs de la masse invariante W (puisque W o< E! et que E! se trouve trés
diminuée par émission d’un photon trés énergique). Cela entraine une grande section efficace de
ces événements, celle-ci étant en dW/W?3. Le programme, en cas de correction radiative, utilise
I’énergie de I’électron aprés radiation. Mais il faut donner de grands poids & ces événements,
puisque, au début du programme, on a utilisé ’énergie nominale pour calculer la normalisation
absolue. Pour éviter ce genre d’événements, on impose une coupure sur I’énergie visible F,;,.

En fait I’électron, aprés correction radiative de fraction d’énergie k, aura pour énergie (1 —
k)E:. L’énergie visible devient alors :
Ey,=(1-k)E. + E|

Donc imposer une valeur inférieure a F,;, : F,;, > Ey signifie que 'on rejette tous les événements
a photons “durs” (grands k) puisque k doit &tre inférieur & une valeur supérieure kq telle que:

. _ (Bi+B)-E,
0= E:

2.2.8 Description technique du Monte Carlo

Le programme qui génére de tels événements COMPTON 2.00 a été créé par A.Courau [35]
en version Fortran 77; son implémentation sur 'IBM de Lyon ainsi que sur celui de DESY sous
forme d’une librairie CMZ a été faite par T.Carli avec notre contribution [36, 37]. Le schéma
global du programme est donné dans le tableau (2.1). Dans ce qui suit on va expliquer les
principales routines qui y sont incluses.

1. HIGEN est la routine principale standard pour tous les générateurs de H1. Cette rou-
tine, aprés avoir chargé les mémoires nécessaires, appelle la routine GCOMPT propre au
générateur COMPTON. C’est une routine principale (coté H1 standard), puisque c’est a
l'intérieur que sont appelées toutes les autres routines de génération, ainsi que celles de
création de banques de parametres générés :

7(K)

e(k")
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| HIGEN |— GCOMPT |- GCOINI |— HCPTIN

CHOOSE GCOCHA

RADIAT |- — GCOBEG |-— IMPR1 |

ELAST PREPA

INRES HCPLOT

GCOVRS

INCNT —| GENFIL }

ANGLES GUBEG

—{ COMAIN H

-

| KINEMA

HCPROB — GCOWRI GCOLUFI |

HCPLOT — GUANA | GENFIL |

HCONFIG GUEND

Tableau 2.1: principales routines de COMPTON 2.00

GJEVRS

GENOUT

GJEPAR

GCOGEN

GCOGKI

GCOEVC

NI

GCOEND

44
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* MONTE CARLO FOR QED COMPTON AT HERA

* WITH RADIATIVE CORRECTIONS *
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e 3fe o s o s sk e s e s ol ok s ol ke s e o e s e st e s e s e s e s b ol she s e o e ol s ofe s ok s ofe sfe e s e sk e s o e ofe sl ol ofe o e ok ofe o ofe o ofe ot ol ol ofe

VISIBLE ENERGY : E(EL)+E(PH)> 20.00 GEV

* *
¥ F2(X)=(1-X)#*%3,[(35/32)SQRT(X)+0.2(1-X)**4] *
* ELECTRON BEAM ENERGY EE= 26.7 GEV *
* PROTON BEAM ENERGY EP= 820.0 GEV *
* POLAR ACCEPTANCE 3.6< TETA < 176.0 DEGREES *
* &
* VARIOUS CUTS : *
* *
* TR.MOMENTUM : SUM(PT)< 20.0 GEV *
% ACOPLANARITY : D(PHI)< 45.00 DEGREES *
* ELECTRON ENERGY : E(EL)> 2.0 GEV *
* PHOTON ENERGY E(PH)> 2.0 GEV *
* &
* %

S e e o sk e ok s e ok i ok st ke sl ke ol e ke o e ke sk e e ok s kel st e s ok 2 e e s ke s ol ke sk o s o oo e e sie e o e el s ke s e ok sl e ok e ke ol ook ok

Tableau 2.2: Exemple de paramétres utilisés dans la génération

2. GCOINI : Cette routine standard de H1 appelle la routine HCPTIN qui sert & I'initialisation
et la définition de toutes les variables de base, 3 savoir : 1’acceptance du détecteur, le nom-
bre d’événements 3 générer, I’énergie de I’électron incident Ef, ’énergie du proton incident
E,, la valeur a prendre pour la paramétrisation de la fonction de structure F,(z) dans le cas
inélastique ainsi que les coupures cinématiques sur A, P, etc... Le tableau 2.2 montre le
début de la sortie du générateur qui rappelle les différents parameétres mis dans HCPTIN.

3. Les valeurs par défaut définis dans HCPTIN peuvent étre changées dans la routine GCOCHA
suivant les conditions dans lesquelles 'utilisateur veut générer les événements.

4. GCOBEG appelle principalement trois routines :

a. IMPR1 imprime la sortie du tableau 2.2 ou on voit les coupures dans lesquelles les
événements ont été générés.

b. PREPA : c’est dans cette routine que 'on calcule les sections efficaces approchées
servant & la normalisation dans les trois cas : élastique, résonant et inélastique non
résonant. Les limites sur les différentes variables sont aussi calculées dans cette rou-
tine.

c. HCPLOT initialise les histogrammes de sortie du générateur.

5. GENFIL : appelle GCOVRS pour avoir la version du programme utilisée, GJVERS donne
la version du programme JETSET qui crée les vecteurs & la LUND pour chaque particule
générée servant par la suite a la simulation. Les autres routines appelées, le sont pour créer
les banques BOS du générateur pour : la cinématique GCOGKI, les particules mises en
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jeux et leur caractéristiques GCOGTR, la position du vertex GCOGVX..etc.. Ces banques
seront, aussi par la suite, utilisées par le programme de simulation.

6. Les routines GUBEG, GUANA et GUEND ont été crées pour permettre & un utilisateur
d’étudier juste les événements Monte Carlo, sans utiliser la simulation.

7. La routine principale dans le programme de base de génération est COMAIN. Cette rou-
tine, appelle pour la génération des différentes variables, plusieurs routines que 1’on va

exposer .

a. Aprés initialisation et calcul des normalisations pour les trois cas : élastique, résonant
et inélastique non résonant, la décision de générer I’événement dans I’'un ou ’autre
de ces trois cas est faite dans la routine CHOOSE.

b. Si I'utilisateur désire introduire des corrections radiatives sur la ligne de I’électron
incident, la routine RADIAT est appelée.

c. La routine ELAST génére les variables cinématiques dans la cas.élastique.

d. La routine INRES génére les variables cinématiques dans le cas d’un événement
résonant.

e. La routine INCNT génére les variables cinématiques dans le cas oti ’événement est
inélastique non résonant.

f. La routine ANGLES sert & calculer les angles d’émission du photon sortant dans le
systéeme du centre de masse de la réaction ey* — ey.

g. Les quadri-vecteurs énergie-impulsion des particules mises en jeu dans la réaction
et du “boost de Lorentz”, dans le centre de masse, sont déterminés dans la routine
KINEMA. C’est aussi cette routine qui effectue la rotation évoquée précédement. La
transformation de Lorentz HCPLOR donne finalement ces mémes quadri-vecteurs
dans le systéme du laboratoire.

h. La routine HCPROB calcule la valeur de la section efficace differentielle exacte de
I’événement généré. Le poids de cet événement est ainsi déterminé en faisant le
rapport de cette valeur avec celle obtenue & partir de la section efficace approchée,
utilisée dans la premiére étape de génération.

2.2.9 Résultats et distributions Monte Carlo

Le tableau 2.3 représente la sortie du générateur COMPTON, ou I'on voit un exemple
d’événement généré. On voit aussi les coupures introduites a priori sur les différentes vari-
ables et aussi les valeurs limites atteintes par ces derniéres apreés génération. Ceci permet de
s’assurer que les coupures ont été choisies suffisament laches.

La figure 2.2 présente les distributions (& échelle logarithmique) du poids et de I’acoplanarité
(7 — A¢p) des événements pondérés, en fonction de la virtualité du photon émis par le proton,
Q?/W?2. On voit que plus on s’éloigne des petits @?/W?, plus les événements générés posseédent
un grand poids. La méme remarque peut étre faite pour la figure représentant 1’acoplanarité
(m — Agp) en fonction de Q?/W?, ot les relativement grandes valeurs de Q?/W? correspondent
a des événements acoplanaires (grandes valeurs de # — A¢).

La figure 2.3 représente la distribution de ’angle d’acoplanarité des événements pondérés.
La partie hachurée est la contribution des événements inélastiques. On voit que, aux petites
valeurs de I’angle d’acoplanarité (coplanarité proche de ), les événements de QED Compton
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The Lund Monte Carlo - JETSET version 7.3
#% Last date of change: 3 Nov 1992 #x

Event listing (summary)

I particle/jet KS KF orig p_Xx p-y pP-2 E m

1 (e-) 11 11 0 0.000 0.000 -26.700 26.700 0.001
2 (p¥) i1 2212 0 0.000 0.000 820.000 820.000 0.938
3 (e-) 11 11 i 0.000 0.000 =-26.700 26.700 0.001
4 e~ i i1 2 -1.110 ~0.952 -11.157 11.252 0.001
5 gamma i 22 2 i1.110 0.952 -15.461 15.530 0.000

sum: -1.00 0.000 0.000 -26.618 26.782 2.963

st s o o sk o o o e e ol o ke o o o ke ke o e ke e o s sk ke o o s o e e o o s e e o s sl sl ke e o o ke o o o ol ok e o o e ke e s o el o s s ke ok o o ok o o o e ook

% BEFORE CUTS MAX WEIGHT : 0.88 6.99 893.67 *
* AFTER CUTS MAX WEIGHT : 0.76 0.97 0.85 *
s e e she o s ke ske sk s de e s s ok s ke s o 2 e sk s o sfe s ae e ok ol e e s e e o 3 3 e ae e ke o o sk e ol s ok o ok e o o e s s e e s s e o o o e e e o e e o o o e ok
* ELASTIC : 1391.905 PICOBARN  ( 1387.246 P-BARN 6446 EVTS ) *
* WH < 1.8 GEV : 140.101 PICOBARN (  135.798 P-BARN 631 EVTS ) *
* WH>1.8 GEV : 625.813 PICOBARN ( 628.845 P-BARN 2922 EVTS )
* TOTAL : 2157.820 PICOBARN  ( 2151.888 P-BARN 9999 EVTS )
& &
* GENERATION :  W> 0.00 TETA* > 2.60 EG > 0.01831
*+ ELASTIQUE :  W> 1.51 TETA* > 5.41 EG > 0.02715 *
* WH<1.8GEV : W»> 1.17 TETA* > 5.55 EG > 0.03251
* WH>1.8GEV : W> 0.96 TETA* > 3.07 EG > 0.02789
* *
* ALU =  4.63384342 SECEFF=  2157.81958 *
*+ XNEV=  9998.99609 ¥

e 2 o ok e s e o sk ok sk ol o o o o o s e s s o e e o o s o s s sl o ok o ok o o s e e e ke ke ko st ol s s s s s ol ol o e ok o o e s ok ok e ok s e e o e e sk ok ok
trr e e s e ————— +

| JOB SUMMARY FOR JOB

I .

JOB STATISTIC:

Total number of records (events) processed: 10000
Total CPU time used: 345.28 seconds
Average CPU time per record: 0.03 seconds

Tableau 2.3: Statistiques de sortie a la fin de génération




Chapitre 2: Monte Carlo pour le QED Compton 48

1:\ 4 I T 1 T T T T T 1] l IE 8180 : T S
535 E ‘—= 5160 | E
W o5 E =R E 3
E 3 3 g 140 : 3
225 E «3 9 3 E
&k £ Je'0f 3
L ' f‘" >100 E E
15 b e
1 - 3
05 F RN ]
3 - 1< 3 E
0 B Firsecceens ] O 3
-0.5 E Bl 3 20 FE 3
:' 1 1 ) 1 l 1 1 1 K E 3; B 3
-1 0

-75 =5 =25 0 25 -7.5

LOG,,(Q@'M7) LOG,(Q*/w")

Figure 2.2: Poids et acoplanarité en fonction de Q2/W? pour les événements pondérés avant la
coupure sur ’acoplanarité
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Figure 2.3: Distribution de I’angle d’acoplanarité pour des événements pondérés

élastiques dominent (~ 70% avec une coupure de I’acoplanarité & 45°) (partie non hachurée).
Par contre plus les valeurs d’acoplanarité augmentent moins il y a de contribution élastique.
En fait, une grande acoplanarité signifie que le systéme (e — ) posséde une grande impulsion
transverse (F,), et donc Q? est grand et on se rapproche du péle de I’électron, ou encore, de la
configuration de correction radiative dans la diffusion inélastique.

A partir de ces trois figures on constate que, pour éliminer, expérimentalement, les événements
inélastiques qui devraient étre générés avec de grands poids (et de grandes valeurs de Q?/W?), il
suffit d’effectuer une coupure au niveau de ’angle de coplanarité A¢. Dans la suite la coupure sur
cet angle a été faite a +£45° (autour de 7). L'utilisateur du Monte Carlo peut choisir différentes
valeurs de cet angle. Il faut signaler que plus on se restreint aux petites valeurs de (7 — Ayp)
plus le lot généré est dominé par les événements de QED Compton élastique.

Avec les coupures indiquées dans le tableau 2.1 on obtient des événements de QED Compton
quasi réels dominés par le cas élastique (trés petites valeurs de Q?) avec des petites masses
invariantes W (spectre en dW/W?3) et donc avec de trés petites énergies du photon quasi réel.
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Figure 2.4: Impulsion transverse et masse invariante d’événements générés aprés coupure sur
’angle d’acoplanarité & 45°, la partie hachurée est la contribution inélastique
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Rappelons I’ordre de grandeur des valeurs minimums de ces paramétres, pour lesquelles la section
efficace est maximum:

e Q2. ~ 1.52107° GeV.

o (E)min = 32 MeV.
o W2, ~ 2.56 GeV2.

Les figures 2.4 représentent respectivement, la distribution de I'impulsion transverse P, (fig-
ure 2.4(a)) et de la masse invariante W,, du systéme (e — 7) final (figure 2.4(b)). La partie
hachurée de ces distributions correspond & la contribution inélastique.

On doit noter que les événements & petits Q*/W? (dominés par la contribution élastique)
sont des événements 3 trés petits P, (de I'ordre de ~ 100MeV). A priori, la sélection de tels
événements pourrait se faire en imposant une coupure supérieure sur I'impulsion transverse. En
fait ’équation (1.40) implique que :

(B2/W?) ~ (Q%/W?) (2.59)

La condition Q? <« W? implique alors que P? <« W? et puisqu’on est dominés par les
événements & petites valeurs de W2, ceci signifie que P, est trés petit. Ne pouvant mesurer
expérimentalement des valeurs d’impulsion trés petites avec une bonne précision et puisqu’une
coupure en coplanarité est similaire & une coupure en impulsion transverse, on a choisit, pour
des petites masses invariantes, la coupure en coplanarité puisqu’elle est plus efficace.

Par contre, a grandes valeurs de la masse invariante, la coupure sur Ay n’est pas suffisante
pour éliminer la contribution inélastique. Puisque, dans ce cas, @? < W? n’implique pas que Q?
a de petites valeurs, et donc une contamination d’événements inélastiques coplanaires & grands
@Q? peut apparaitre. Pour éliminer cette contribution, une coupure sur I'impulsion transverse P,
est nécessaire. D’oul on voit sur le tableau (2.2) la coupure P, < 20 GeV, prévue pour le cas de
grandes masses invariantes générées.

Les figures 2.5 représentent les distribution du Q? (figure 2.5(a)) et de zpjorken (figure 2.5(b))
de tels événements apres toutes les coupures. La partie hachurée est la contribution inélastique.

Les petites valeurs de la masse invariante impliquent que le systéme (e — 7), dans le labo-
ratoire, a une vitesse trés importante. Dans ce cas le photon quasi réel posséde une trés petite
énergie et donc le systéme (e — ) continue dans la direction de I’électron incident 5. Les figures
2.6 montrent la distribution angulaire de I’électron et du photon finals, on voit la, prédominance
d’événements émis dans I’acceptance du BEMC (151.5° < 6 < 176.5°). On voit aussi que
’électron a tendance a étre émis a des angles plus petits (par rapport & la direction du proton
incident) que le photon, ceci est dii au fait que la diffusion Compton favorise la rétrodiffusion
dans le centre de masse de la réaction y*e — vye, et c’est le mouvement du centre de masse qui
a tendance 3 éjecter les deux particules finales vers I’arriere.

Comme indiqué au début du tableau 2.1, les événements qu’on présente ici ont été générés
avec des corrections radiatives sur la ligne de ’électron entrant. La figure 2.7 illustre la distribu-
tion de I’énergie du spectre de photons radiatifs émis par ’électron incident, avant de collisionner
avec le proton. On voit I'effet de la coupure que I’on a appliquée sur I’énergie visible du systéme
(e — ) (tableau 2.1). La majorité des photons radiatifs ont leurs énergies inférieures a ~ 7
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Figure 2.5: Q? et z,; d’événements générés aprés coupure sur I’angle d’acoplanarité 3 45°, la
partie en hachures est la contribution inélastique
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Figure 2.6: Distribution des angles d’émission de I’électron et du photon finals illustrant la
prédominance d’événements a petites masses invariantes.
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Figure 2.7: Energie du photon radiatif émis par 1’électron

GeV, les quelques événements & des valeurs plus grandes que cette va,leur la correspondent 3 des
événements avec des grandes masses invariantes.

La figure 2.8 représente la distribution de la coplanarité de tels événements. On voit que la
majorité des événements ont un angle de coplanarité proche de 7 et que ce sont les événements
inélastiques (partie hachurée) qui contribuent, pratiquement & 100%, & la queue autour de . Le
spectre de 1’énergie visible (figure 2.9) est piqué i la valeur de I’énergie de ’lectron incident, si
on revient & 1’équation (1.45), ceci veut dire que dans ces cas la masse invariante est trés petite.
La queue vers les petites valeurs de I’énergie visible est diie aux corrections radiatives alors que
celle vers les grandes valeurs (supérieures a 26.7 GeV) est diies aux événements 3 grandes masses

invariantes.

®Il s’en déduit que 1'électron et le photon finals sont observés vers Parridre de H1 et spécialement dans le
calorimétre BEMC (voir chapitre prochain)
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Figure 2.8: Coplanarité et énergie visible du systéme (e—+), la partie hachurée est la contribution
inélastique.
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2.3 De la géneration a la simulation:

On a dit que le Monte Carlo COMPTON 2.00 était associé 34 JETSET 7.3, qui sert, en fait,
A associer & chaque particule ¢ (dans notre cas), initiale ou finale, 2 vecteurs P(i,j) et K(3,5)
(j = 1,5) ol : P(3,) est le vecteur (p,, py, P, E, m) et K(i,j) représente les caractéristiques de
chaque particule, & savoir: K (i,1) information si la particule apparait dans I’état final ou non,
K (4,2) le code de la particule & la PDG, K (%, 3) le numéro du vertex d’ol provient la particule,
K (i,4) et K(i,5) respectivement le numéro de la premiére particules fille et de la derniére. Ce
sont ces vecteurs qui vont étre transferés au programme de simulation du détecteur H1: H1SIM.

L’évolution des particules générées dans le détecteur est simulée par H1SIM qui fait un suivi,
pas a pas, de chaque particule dans les différents milieux et dans la géométrie compliquée de H1.
Les interactions des particules, primaires et secondaires, hadroniques ou électromagnétiques y
sont incluses, en tenant en compte les différentes sections efficaces.

H1SIM utilise, principalement, le programme GEANT/GEISHA du CERN [38] adapté au
contexte d’un détecteur comme H1. La gestion des entrées-sorties se fait griace au systéme BOS-
FPACK [39, 40, 41, 42]. Ce programme est constitué principalement de 3 parties : la simulation
par GEANT/GEISHA, la création des banques de “digits” et enfin la simulation du systéme de

déclenchement.

2.3.1 GEANT/GEISHA :

C’est la partie la plus importante de la simulation (en fait c’est elle qui consomme la majeure
partie du temps de CPU). Comme on I’a dit au début de cette section, a I’entrée de ce programme
on a les vecteurs de LUND associés aux particules générées. En sortie on a ce que 'on appelle
les banques de “HITS”. Ces banques contiennent les coordonnées des particules & ’entrée et la
sortie de chacun des volumes actifs du systéme de traces et 1’énergie déposée dans les différentes

cellules des calorimétres.

Entre ’entrée et la sortie de ce module, il y a tout un suivi des particules (primaires
et secondaires) et de leurs interactions avec le milieu des différents sous détecteurs de H1 :
génération de particules secondaires, évolution dans le systeme de traces, développement des
gerbes d’énergie dans les calorimétres etc... Cette simulation est faite dans le programme H1SIM,

programme qui simule le détecteur H1.

On va considérer plus en détail la simulation des gerbes dans les calorimeétres, non seule-
ment parce qu’elle consomme une grande partie du temps de simulation, mais aussi parcequ’on
va I’utiliser, ultérieurement, pour l'identification de gerbes électromagnétiques. La simulation
“détaillée” de celles ci est faite graice & GEANT alors que celle des gerbes hadroniques est faite
par GEISHA. Dans celle-ci, on utilise le contenu détaillé de chaque partie du calorimeétre. Cette
simulation en détail du développement des gerbes dans le calorimeétres “coute” beaucoup au
niveau temps de calcul, et généralement on a recours & des paramétrisations du développement
de ces gerbes dans un milieu “effectif” ou moyen. H1SIM pour sa version “fast” (rapide), utilise
le programme GFLASH [43] . Dans ce dernier un module d’un calorimétre a échantillonnage est
décrit comme rempli d’un seul milieu effectif. Les fluctuations de la gerbe diies & I’échantillonnage
sont prises en compte dans la conversion entre ’énergie déposée et la fraction de cette énergie
qui est visible dans la partie active du calorimeétre [44].

Ainsi le développement longitudinal d’une gerbe électromagnétique est paramétrisé par [45]
(figure 2.9):
1dE_ f

5~ @) ) 260
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Figure 2.9: Forme du développement longitudinal d’une gerbe électromagnétique & la GFLASH

Ot z est le développement longitudinal (en unité de longueur de radiation X,), et 8 étant
des coefficients sans dimension dépendant logarithmiquement de 1’énergie E de la particule
incidente.

La paramétrisation du développement latéral de la gerbe est décrit par [46]:

1dE 2rR2
S22 o e (2.61)
E dr  (r?+ R%)
ol r est le développement radial de la gerbe, RZ, étant une fonction de ’énergie incidente E et
de la profondeur de la gerbe.

Les gerbes hadroniques, sont décrites par la superposition de deux fonction Gamma, de type
(2.60) [47], 'une décrivant la composante électromagnétique de la gerbe (7° — 27) et I'autre la
composante purement hadronique.

Dans la version rapide de simulation de H1SIM, GFLASH utilise la paramétrisation suivante
(incluant les deux précédentes) :

dEy(r) = Bap f()dzf'(r)dr " (¢)dep (2.62)
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Ou f(z) et f'(r) représentent respectivement le dévefoppement de la gerbe électromagnétique
longitudinal et transverse. Leurs valeurs sont données par les relations (2.60 et 2.61). Le
développement transverse est considéré de fagon isotrope (f" =constante).

Puisque la simulation rapide du développement de gerbes électromagnétiques, par paramétrisation

de ces derniéres, donne des résultats trés proches de la simulation détaillée [48], en plus du gain
du temps de calcul et du fait que le processus que ’on étudie donne uniquement des particules
électromagnétiques vues dans H1, on a opté pour la simulation de ces événements par la version
“fast” de H1SIM a la GFLASH. Pour avoir une idée sur le temps de calcul utilisé: on a (& peu
prés) 0.03 secondes pour générer un événement de QED Compton, la simulation rapide d’un tel
événement prend 13 secondes alors que la simulation détaillée consomme ~ 200 secondes par
événement ! (surla machine SGI & DESY).

2.3.2 La digitisation :

Dans ce module, les banques de “hits” en sortie du module précédent sont transformées en
banques de “digitisations” qui contiennent la réponse du détecteur sous une forme similaire &
celle des données réelles, a savoir : le numéro de canal, adresse des fils, le nombres d’ADC, etc....

2.3.3 La partie trigger (simulation):

Une fois les banques de digitisation crées, ce module va les utiliser pour simuler la réponse
du systéme de déclenchement implémenté dans H1. Jusqu’a présent cette partie n’est pas bien
implémentée dans la simulation. C’est pour cette raison que ’on va créer des algorithmes basés
sur les parametres reconstruits pour simuler les systéme de trigger de nos événements .
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Chapitre 3

Dispositif expérimental

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré au dispositif expérimental, grice auquel cette étude a été faite.
Au lieu d’une description séparée du détecteur H1 et de la machine a collisionner électrons et
protons, on a préféré faire suivre les particules mises en jeux dans ces interactions, depuis le
tout début de leur “création” jusqu’au “boom” final qui donne, apres interaction, des particules
plus ou moins nombreuses, traversant les différentes parties du détecteur.

3.2 HERA et son systéme de préaccélération:

Avant d’atteindre ’anneau de stockage PETRAII (figure 3.1), électrons et protons suivent
des itinéraires différents 1[49] :

Du c6té des électrons, on part d’un paquet de 4 10'° électrons qu’on accélére jusqu’a une
énergie de 500 MeV, grice a I’accélérateur linéaire LINACI. L’énergie atteint 7 GeV lorsque
ce paquet est accéléré dans le synchrotron DESYII. Le paquet ainsi obtenu est injecté dans
I’anneau PETRAII dans lequel il atteindra une énergie de 12 GeV. Cette opération est répetée
70 fois avec a chaque fois un nouveau paquet d’électrons. A la fin de ceci les paquets d’électrons
ainsi accélerés sont injectés dans ’anneau de HERA congu pour le faisceau d’électrons, ou leur
énergie atteint 26.7 GeV en fin d’accélération. L’opération décrite ci-dessus repetée 3 fois, dure
15 mn, pour avoir 3 la fin 210 paquets d’électrons, ou 0.8 10! électrons & 26.7 Gev.

Du c6té des protons, on part avec des paquets de 10! ions d’hydrogéne H~ accélérés jusqu’a
50 MeV par le LINACIII ( figure 3.1). Ces ions sont ensuite injectés dans le synchrotron DESYIII
pour atteindre une énergie de 7.5 GeV. L’opération est répetée pour 10 paquets H~ identiques au
précédent. Dans DESYIII, les ions H~ sont doublement ionisés pour les transformer en protons.
Cette opération est repetée 7 fois (depuis le paquet & 10" jons jusqu’a la double ionisation).
Les paquets ainsi obtenus sont injectés dans PETRAII pour atteindre une énergie de 40 GeV.
C’est le premier anneau commun dans I’itinéraire des électrons et des protons. Les protons ainsi
obtenus (40 GeV) sont injectés, par la suite, dans I’anneau de protons de HERA. L’opération
ainsi décrite est repétée 3 fois, pour aboutir finalement & 210 paquets de protons ou 2.1 103
protons & une énergie de 820 GeV. La durée totale du remplissage des protons est a peu pres de

20 mn.

11,es nombres donnés ici correspondent au nombre nominal de 210 paquets de protons et d’électrons dans leurs

anneaux respectifs.
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Valeures nominales | Valeures actuelles Unite
electrons | protons | electrons | protons
Energie 30 820 26.7 820 GeV
Nombre de paquets 210 210 84 84
Nombre de particules 0.8 2.1 0.31 0.22 1013
Temps séparant 2 paquets 96 96 96 9% ns
Temps de remplissage de HERA 15 20 30 120 mn
o, au point d’interaction 0.26 0.29 0.30 0.36 mm
oy au point d’iﬁteraction 0.02 0.07 0.07 0.10 mm
o, au point d’interaction 8 110 10 200 | mm
Perte d’énergie par tour 127 6.2 10~ 127 6.210-¢| MeV
Champ magétique 0.165 4.68 0.149 4.68 T
Energie a l'injection 14 40 12 40 GeV
Fréquence RF { 499.8 52.03 499.8 52.03 MHz
Puissance RF 13.2 1 13.2 1 MW
Luminosité 1.5 103 3.5 10% cm~2%g~!
Luminosité integrée/an 10° 879 nb~!

Tableau 3.1: Caractéristiques nominales et actuelles (1993) de HERA
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La particularité de HERA? est que ’on a deux types de particules mises en jeu et que les
faisceaux d’électrons et de protons circulent dans deux anneaux complétement différents. Les
principales caractéristiques de ce collisionneur sont montrées dans le tableau 3.1 [50].

L’anneau d’électrons est constitué d’aimants classiques et de cavités “Radiofréquence” (RF)
supraconductrices. La puissance RF disponible actuellement limite 1’énergie des électrons &
26.7 GeV. Les électrons ont la particularité de perdre leur énergie, lors de ’accélération, par
rayonnement synchrotron. Cette énergie est compensée par le systéme de cavités RF, qui fournit
également de ’énergie aux électrons pendant leur stockage. Ceci se voit d’ailleurs, dans la
différence des puissances fournies par les cavités RF dans le cas des électrons et celui des protons
(tableau 3.1), ol le rayonnement synchrotron est négligeable.

1l est aussi possible de polariser longitudinalement les faisceaux d’électrons et ceci en instal-
lant un systéme de rotateurs de spin.

 Les protons sont accélérés dans un anneau & aimants supraconducteurs (dipéles, quadrupdles
et sextupdles), nécessaires a la production d’un champ magnétique intense permettant de déflechir
les protons a cette énergie (820 GeV). Le refroidissement de ces aimants est assuré grace & de
I’hélium liquide. En fait, pour avoir cette hélium liquide, la plus grande centrale de liquefaction
d’Europe a été construite sur le site de DESY. ’

Finalement, électrons et protons se trouvent “circulant” dans les deux anneaux de HERA.
Ces deux anneaux sont dans le tunnel de HERA situé entre 10 et 25 meétres au dessous du
site de DESY a Hambourg en république d’Allemagne. Comme le montre la figure 3.1, HERA
a une circonférence de 6336 m. On a trois points sur anneau ou les faisceaux d’électrons et
protons pourraient se croiser. Deux d’entre-eux sont équipés de détecteurs : le détecteur H1
au hall Nord et le détecteur ZEUS 2 au hall Sud. Le hall Est est aussi fait pour accueillir
une troisiéme expérience HERMES qui utilisera la polarisation du faisceau d’électrons pour des
études d’interactions sur cible fixe. Enfin, anneau d’électrons peut aussi bien contenir des
positrons, ce qui permettra en plus de faire des études d’interactions positrons-protons.

3.3 Le détecteur H1 :

Puisque ’on a “suivi” “nos” particules jusqu’a la formation de 210 paquets d’électrons d’une
énergie de 26.7 GeV et du méme nombre de paquets de protons d’une énergie de 820 GeV. On
va continuer cette “poursuite” jusqu’a leur collision, en I'un des points d’interactions de HERA
équipé du détecteur H1 (figure 3.2), dans lequel est faite toute I’étude qui suit [51, 52]. En
fait, avec ce nombre de paquets et le contenu de chaque paquet en particules, la fréquence de
croisement est trés grande, autrement dit, I'intervalle séparant deux croisements est trés petit (96
ns). Ceci donne une idée sur les contraintes de rapidité en ce qui concerne la décision de garder
ou non ’événement en question. Avant de parler du systéme de déclenchement de ’acquisition
et de reconstruction des événements, ainsi que du rejet des événements “inintéressants”, on va
parler du détecteur H1 lui méme et de ses différentes parties qui servent, en fait, de base pour
la mesure des énergies des particules et des traces des particules chargées ainsi que pour les
différents niveaux de déclenchement permettant de distinguer entre ce qui est interaction et ce

qui est bruit de fond.

2Hoch Energie Ring Anlage: collisionneur & haute énergie, ou encore Hadron Electron Ring Accelerator.
3H1 comme Heral, on aurait tendance & préférer H2 que ZEUS..mais ...
Dans la mythologie grecque, Zeus est le frére de Hera divinité du mariage et de la fécondité....
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Figure 3.1: HERA et son systeme de préaccélération
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Figure 3.3: Le systéme de traces de H1

En supposant que I'interaction ep (electron-proton) a lieu dans la zone nominale de £25¢m,
A partir du point d’intéraction. Les particules produites lors de cette collision & ~ 296 GeV
d’énergie dans le systéme du centre de masse de l'interaction, rencontrent respectivement: le
systéme de traces, les calorimétres, la bobine supraconductrice et enfin les détecteurs de muons.
Etant donné P’assymétrie des particules mises en jeux dans cette intéraction (électron+proton)
et aussi assymétrie de leurs énergies respectives, le détecteur H1 est assymétrique (figure 3.2).
La convention est telle que I’on appelle “avant” du détecteur la partie vers laquelle va le proton
incident et ou le reste du proton aprés interaction est émis. La partie arriere du détecteur est
celle correspondant & la direction de 1’électron incident ou a celle de la diffusion de ce dernier
dans le cas des petits transferts de moment (Q?). L’axe z étant suivant la direction du faisceau.

3.3.1 Le systéme de traces :

Cette combinaison de chambres proportionnelles et de chambres & dérive (figure 3.3) a
plusieurs taches et joue un réle important dans H1. Son but principal est, bien siir, de donner les
trajectoires des particules chargées, nécessaires 3 la reconstruction des variables cinématiques des
événements. Il permet aussi de connaitre I'impulsion des ces particules, ainsi que leur séparation
par leurs dE/dz. 1l a un grand réle & jouer aussi dans les différents niveaux de déclenchement

d’acquisition et permet :

1. La détermination du tg, le temps d’interaction, avec une résolution plus petite que le temps
séparant deux croisements successifs de faisceaux.

2. La reconstruction rapide du vertex de l'interaction au premier niveau de déclenchement,
permettant une grande réduction du bruit de fond di aux interactions du faisceau de
protons avec les atomes du gaz résiduel dans le tube & vide et avec les parois de ce dernier.
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3. La validation rapide de l'information du calorimétre & Argon liquide, en créant un lien
entre les traces et les tours du calorimetre.

Le systéeme de trace de H1 est constitué de chambres proportionnelles et de chambres 3

dérive:

3.3.1.1 LES CHAMBRES PROPORTIONNELLES :

En partant du point d’interaction (figure 3.3), on rencontre la CIP (Central Inner Propor-
tionnal chamber), la COP (Central Outer Proportionnal chamber). Vers I’avant on a les FWPC
(Forward multi Wire Proportionnal Chambers). Enfin la BPC (Backward Proportionnal Cham-
ber), montée sur le calorimétre arriére de H1.

a) CIP et COP :

Constituées de deux chambres chacune, elles servent pour la logique du déclenchement du pre-
mier niveau. La lecture du signal, déposé par une particule qui les traverse, est faite grace a des
cathodes sous forme de damiers. La CIP, la chambre la plus proche du faisceaux (rayon moyen
de 16.2 cm), est segmentée en 60 secteurs dans la direction des z (Az = 3.65¢m) et 8 secteurs en
®, ce qui fait en tout 480 damiers pour la lecture du signal. La COP ayant la méme structure en
damiers que la CIP en comporte 288, repartis sur 18 secteurs en z (Az = 12cm) et 16 en . Lors
du passage d’une particule, sa position est donnée par le damier touché. L’information combinée
de la CIP et de COP donne une trace. Cette trace prolongée vers I’axe z définit la position du
vertex de ’'interaction. Ainsi, en utilisant toute 'information des damiers des CIP et COP on
peut avoir la distribution de la position du vertex de ’interaction, avec toutes les combinaisons
possibles des pads touchés. Pour une interaction ep la distribution de z présente un pic autour
du point d’interaction, dans la zone nominale du point d’interaction, alors qu’elle est plutét
plate, ou hors de cette zone, pour un événement de bruit de fond. La résolution temporelle de
ces chambres étant de 75 ns pour CIP et de 60 ns pour COP, ceci est suffisant pour séparer
deux croisements successifs de faisceaux de HERA distants de 96 ns. Pour minimiser la perte
d’énergie des particules traversant ces chambres, leurs épaisseurs ont été optimisées & 0.14%X,

pour CIP et 0.18%X, pour COP [53, 54].

b) Les FWPC :

Six chambres proportionnelles, incluses dans les trois supermodules du sytéme de traces vers
Pavant (figure 3.4), constituent les FWPC. Situées respectivement & 145.1 cm, 187.4 cm et 229.7
cm du point nominal d’interaction, ces chambres ont une étendue radiale entre r=16.75 cm
et r=75.0 cm. Comme les CIP et COP, les signaux des FWPC sont lus par un systéme de
damiers. Chaque chambre proportionnelle (figure 3.5) est segmentée en ¢ en 8 secteurs. Dans
chaque secteur on a 20 damiers. En allant du centre vers I’exterieur des chambres, la largeur
en r du damier augmente en progression géometrique : Ar;,; = 1.0382Ar;. Si les 16 premiers
damiers d’un secteur ont une ouverture angulaire de Ay = 27 /8, les 4 derniers en ont une
de Ap = 27 /16. En fait, dans chaque supermodule, les deux chambres sont placées de telle
sorte que le bord d’un secteur de I'une coincide avec le milieu du secteur de I'autre [50]. Cette
disposition en ¢, ainsi que celle des damiers en r permet une meilleure résolution spatiale sur
la position de la particule traversant les chambres. La résolution en temps de ces chambres,
47ns, est largement inférieure au temps de HERA, ce qui fait que ces chambres sont utilisées
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dans la logique de déclenchement de premier niveau. Les traces, reconstruites avec les positions
des damiers touchés, sont utilisées pour valider le déclenchement de premier niveau des “routes”
vers I’avant, qui utilise aussi I'information des cellules du calorimeétre & Argon liquide.

c) La BPC :

L’acceptance du systéme de traces central est completée vers I’arriére par la BPC. C’est une
chambre proportionnelle constituée de 4 plans de fils, tournés a 45° I’'un de 'autre dans le plan
r¢ [50]. A l'inverse des autres chambres proportionnelles de H1, la lecture du signal se fait par
les fils anodiques. Les 5 plans cathodiques de graphite ne sont pas segmentés. La chambre est
comprise entre : r = 1lcm et r = 81.8cm, alors que sa partie active est entre r = 13.5¢m et
r = 65.0cm. Son acceptance angulaire est : 155.5° < @ < 175.5°, avec une résolution angulaire
de 0.5 mrad. Ceci nous permet de connaitre la direction des particules émises hors acceptance
du systéme central de traces. Une étude de l’efficacité de cette chambre ainsi que de sa position
relative par rapport au calorimeétre sur lequel elle est fixée, a été faite dans notre analyse. Celle-ci
sera exposée au chapitre 5 consacré 3 la calibration.
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3.3.1.2 LES CHAMBRES A DERIVE :

Dans le systéme de traces central (figure 3.8), on a les chambres & z : CIZ (Central Inner Z
chamber) et COZ (Central Outer Z chamber). Les chambres & jets CJIC1 et CJC2 (Central Jet
Chamber). Vers I’avant on a les chambres radiales et les chambres planaires.

a) CIZ et COZ :

Congues pour donner les angles (8 et ¢) d’émission des particules, et surtout pour donner
la position du vertex de l’interaction avec une bonne précision, ces deux chambres a dérive,
concentriques, ont des structures en cellules semblables (figure 3.6). La CIZ, la plus proche du
faisceau, couvre une acceptance angulaire de: 20° < # < 170° avec un rayon moyen de 18.6 cm.
Elle est constituée de 12 anneaux en direction de z, chacun d’eux constitué a son tour de 16
cellules, formant ainsi en vue azimutale un polygone régulier. Les plans des fils dans chaque
cellule forment un angle de 45° avec la direction du faisceau de I’électron (du proton) incident
au cas ou la coordonnée z de la cellule est négative (positive). Cette inclinaison a été faite pour
’optimisation de la résolution des traces traversant la chambre [55]. Cette inclinaison sert aussi
a lever ’ambiguité gauche-droite pour une trace donnée. La résolution en z de la CIZ est de

300um, elle est de 2% sur ’angle ¢ de la trace.

La COZ couvre une acceptance angulaire de 25° < @ < 165° et posséde un rayon moyen
de 46 cm. C’est un ensemble de 576 cellules identiques, reparties en 24 anneaux suivant ’axe
z, chacun ayant 24 cellules rectangulaires formant un polygone régulier en vue r¢ (figure 3.7).
Contrairement & la CIZ et puisqu’on est & relativement grand rayon, les plans des fils de chaque
cellule sont perpendiculaires au faisceau [56]. La COZ a une résolution en z de 400um et la
méme résolution en ¢ que la CIZ. I'information combinée de la CIZ et de la COZ donne la
position du z vertex de I'interaction avec une résolution de 300um.

b) CJC1 et CJC2 :

Ces chambres 3 dérive concentriques et dont les fils sont paralléles au faisceau (figure 3.3), sont
les chambres principales du systéme de traces central. La CJC1 est comprise entre r = 20.3e¢m et
r = 45.1em, la CJC2 entre r = 53.0cm et r = 84.8cm. Les cellules actives de ces chambres sont
semblables, elles ont des axes qui ne pointent pas vers I’axe du faisceau. L’inclinaison des cellules
est de 'ordre de 30° (figures 3.8 et 3.9). Cette inclinaison apporte une meilleure résolution au
niveau des traces, puisque la dérive des électrons secondaires se fait perpendiculairement aux
traces des particules & grande énergie, en présence du champs magnétique. Cette inclinaison a

d’autres avantages [57) :

e Une bonne précision sur le temps de passage de particules de ’ordre de 2ns. L’inclinaison
des cellules est telle qu’une trace passe au moins une fois par le plan des fils de lecture dans
chaque chambre. Cette précision nous permet une bonne séparation des traces venant de
deux intractions correspondants & deux croisements successifs du faisceau de HERA (96

ns).

e L’ambiguité gauche-droite est levée grace a la combinaison des “bouts” de trace de deux
cellules adjacentes.
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Figure 3.6: Coupes d’une cellule de la CIZ

e La minimisation de I’erreur systématique sur le temps de dérive, diie & la non uniformité
du champs de dérive & proximité des cathodes et des fils de lecture du signal. Puisque
la trace traverse au moins une fois le plan des fils, les erreurs changent de signe et se

compensent.

Ces chambres ont pour tache la mesure précise des trajectoires de particules chargées, leurs
impulsions ainsi que le dE/dz pour leur identification. La résolution sur I'impulsion est de :
ope/pe® ~ 1072 GeV~1, celle sur dE/dz est de 10% [50]. La résolution spaciale de ces chambres
est, dans le plan ro de 0,, ~ 160um et en z de 'ordre de 2.5 cm. On voit qu’au niveau résolution
sur la position du 2 vertex, les chambres & z sont meilleures que les chambres 4 jets.

systéeme de traces avant:

Le systéme de traces avant, compris entre 5° et 30°, est constitué de 3 supermodules identiques.
Il contient, en plus des FWPC et des chambres 3 dérive (radiales et planaires) dont on va parler
par la suite, un milieu de rayonnement de transition placé entre les FWPC et les chambres
radiales (figure 3.4). En traversant ce milieu, une particule dépose une partie de son énergie qui
sera recueillie et détectée par les chambres radiales sous forme de rayons X. Cette détection, par
ionisation, des rayons X permet une séparation e/7 avec une efficacité de 90% [50].

c) Les chambres Radiales :

A raison d’une chambre par supermodule du systéme de traces avant (figure 3.4), on a trois
chambres radiales. Leur nom vient du fait que les fils de ces chambres sont “tissés” dans
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Figure 3.7: Vue schématique de la COZ et d’une de ses cellules

des plans qui pointent tous vers ’axe du faisceau (figure 3.10). Chacune de ces chambres a
un rayon intérieur de 15 cm et un rayon extérieur de 76 cm. Elle est composée de 48 cel-
lules identiques reparties dans le plan r¢ & 7.5° chacune. Chaque cellule comporte un plan
de 12 fils de lecture du signal intercalés par 11 fils de champ. Les 12 fils de signal sont
répartis & £300um du plan des fils de champs pour lever ’ambiguité gauche-droite. Ces cel-
lules sont separées les unes des autres par des plans de cathodes paralléles aux plans des fils.

Chagque fil de signal est connecté a un partenaire dans la cellule & 105° en . Ces fils sont lus
au niveau de la circonférence extérieure de la chambre. La coordonnée radiale est déterminée
par le principe de division de charge entre les deux fils. La résolution en r de ces chambres est
de 2.9 cm, elle est de 210um dans le plan r¢ [58].

d) Les chambres planaires :

Ces trois chambres, qui sont les premiéres en allant vers les z positifs, dans chaque supermodule
du systéme de traces avant, sont constituées chacune de trois plans de 32 cellules rectangulaires
dont la longueur varie entre 46 cm et 141 cm (figure 3.11). Les chambres sont comprises en
rayon entre 15 cm et 75 m. Chaque plan de cellules a subit une rotation de 60° autour de I’axe
z, par rapport 3 celui qui le précéde. Les plans des fils de cellules sont paralléles & ’axe z. La
résolution dans le plan r¢ de ces chambres est de 210pm [50].

3.3.2 Les scintillateurs:

Il y a principalement, en partant vers les z négatifs: le TOF (deux plans I'un & z = —1.95m
et 'autre & z = —2.25m) et les murs de VETO (deux plans situés & z = —6.5m et z = —8.1m).
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Ces deux détecteurs servent principalement & rejeter le bruit de fond provenant du faisceau
de protons. Ceci est fait en déterminant si la particule détectée provient de la zone nominale
d’interaction (interaction ep), ou de la région hors de cette zone du coté du faisceau de protons
qui peut &tre diie & I'interaction de ce dernier avec le gaz résiduel ou avec les parois du tube a

vide.

Le TOF (Time-Of-Flight)[59] est un détecteur a scintillation constitué de deux murs juste
derriere le calorimétre électromagnétique arriere (BEMC). Il permet essentiellement de dis-
tinguer tout ce qui est interaction venant de la zone nominale d’interaction et celle venant de
I’arriere du BEMC (dii & 'interaction du faisceau de protons avant le BEMC) grace 4 leur temps
de vol. Le premier mur TOF1 a une granularité double de celle du BEMC : un compteur plas-
tique recouvre 4 modules du calorimétre arriére. TOF1 posséde 16 compteurs alors que le TOF2
3 plus grande granularité n’en posséde que 8. Le principe du TOF est le suivant: en utilisant le
temps caractéristique de HERA (HERA clock) on définit des “fenétres” de temps caractérisant
le temps de vol d’une particule aprés interaction jusqu’aux plans du TOF. Tout ce qui vient
hors de cette “fenétre” est considéré comme bruit. On reviendra plus en détail sur ce détecteur
lorsqu’on parlera de la sélection des événements.
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Figure 3.9: Coupe radiale d’une cellule de la CJC
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Figure 3.10: Vue schématique d’une chambre radiale
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Figure 3.11: Les trois plans d’une chambre planaire

3.3.3 Les calorimétres de H1 :

Si la, mesure des traces de particules chargées se fait au niveau du systéme de traces, celle de
’énergie des particules est assurée par les différents calorimétres de H1. Les particules y déposent
la quasi-totalité de leur énergie grace & un systéme de “sandwich”: milieu absorbeur-milieu de
détection, suivant le principe de calorimétrie bien expliqué dans la référence [60].

La pitce principale des calorimétres de H1, et méme de tout H1, est le calorimétre & Ar-
gon liquide (LAC). Pour compléter I’acceptance de ce calorimetre dans la région du faisceau
un calorimétre “bouchon” (Plug) a été placé vers avant. Un calorimétre électromagnétique
(BEMC) compléte cette acceptance vers l'arriére. La détection des “fins de gerbes” (surtout
hadroniques) est assurée par le fer instrumenté, qui sert en méme temps de détecteur de traces
pour les muons et au retour du champs magnétique.

3.3.3.1 LE CALORIMETRE A ARGON LIQUIDE :

Parmi les différentes sortes de calorimétres utilisés en physique des hautes énergies, la collab-
oration H1 a opté pour un calorimétre & Argon liquide [61]. Cette solution présente beaucoup

d’avantages :

e La stabilité dans le temps de la réponse du calorimétre. Des sondes (chambres & jonisation),
dont la cathode est en B?°7 radioactif placées a différents endroits du calorimétre, montrent

une atténuation du signal de moins de 0.5% par année.
o La fine granularité du calorimétre permet un bonne séparation e/m.

e Un calorimétre & Argon liquide permet une calibration facile et une mesure homogene du
flux d’énergie deposée apres interaction.
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Ce calorimetre, & symétrie cylindrique, est plutét développé vers ’avant. Son acceptance angu-
laire (polaire) est entre @ = 4° et § = 153°, il couvre 27 en acceptance azimutale. Le calorimétre
est composé de 8 roues (figure 3.12), chacune composée d’une partie électromagnétique (la
plus proche du faisceau) et une hadronique, exception faite des deux roues : la plus & ’avant
(IF2H,0F2H) n’ayant que des parties hadroniques; la plus & I’arriére BBE n’ayant que la partie
électromagnétique. Chaque roue est constituée de 8 modules “octants”.

a) Partie electromagnétique :

Sur une épaisseur variant entre 20 et 30 longueurs de radiation X, s’étend une successsion de
cellules (figure 3.12) constituées chacune de 2 plans de plomb d’une épaisseur de 2.4 mm, ser-
vant de radiateur de I’énergie des particules “electromagnétiques” (déclenchement des cascades),
séparés par un “gap” de 2.4 mm d’Argon liquide servant & la détection de ’énergie “rayonnée”
dans le plomb. La haute tension est mise sur I’'une des plaques de plomb alors que le signal est
recueilli par des plaques de lecture en Cuivre sous forme de damiers, placées sur I’autre plan.

b) Partie hadronique :

L’épaisseur des modules hadroniques varie entre 5 et 8 longueurs d’interactions A\q. La cellule de
base de chaque module est constituée (figure 3.12) de 2 plans d’acier inoxydable d’une épaisseur
de 16 mm separés par 2 plaques de haute tension de 1.5 mm d’épaisseur, avec au milieu une
plaque en G10 pour la collecte du signal. Les deux “gaps” d’Argon liquide ont une épaisseur de
2.3 mm.

Les test du CERN:

Des tests ont été faits au CERN sur des octants du LAC (comprenant une partie électromagnétique
et une hadronique) pour I’étude de plusieurs caractéristiques du calorimétre : I’uniformité spa-
tiale de la réponse, la linéarité et la résolution en énergie, I’extraction des facteurs de calibration
(relation entre I’énergie déposée et la charge recueillie)....etc.. Ces étude de la réponse du
calorimetre ont été faites avec des faisceaux d’électrons et de n & différentes énergies et sous

différents angles d’incidence [62, 63].

La conception du calorimétre en roues et modules, présente des zones mortes ou “cracks”
dans le plan ry ainsi que dans la direction de I’axe 2. Par exemple, un électron traversant un
“crack” en ¢ sera détecté dans la partie hadronique vue la géometrie des modules. L’un des but
principaux des tests du CERN est aussi de comprendre et compenser cette perte d’énergie. Ceci
est fait en étudiant la réponse du module testé & des électrons et des 7 projetés sur les “cracks”

de ce dernier.

3.3.3.2 LE CALORIMETRE ELECTROMAGNETIQUE ARRIERE BEMC :

Pour compléter I’acceptance du LAC vers ’arriére, un calorimétre électromagnétique “chaud”
a été congu. Le BEMC (Backward Electro-Magnetic Calorimeter) est placé & -144cm du point
d’interaction nominal et couvre une acceptance angulaire entre § = 151.5° et # = 176.5°. Ce
calorimétre posséde une symétrie cylindrique autour de ’axe du faisceau, il est constitué de 88
modules (figure 3.13). Chacun de ces modules, ou “stack”, a une dimension de 15.9 X 15.9cm?
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Figure 3.12: Vue en coupe rz du calorimétre & Argon liquide et de ses cellules de base : Cellule
électromagnétique (au milieu), Cellue hadronique (en bas de page)
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Figure 3.13: Vue xy du BEMC

dans le plan zy. Le long de I'axe 2, la dimension de chaque module est de 22.5 longueurs de
radiations X, (région active). Sur cette profondeur s’étend 50 couches de plomb-scintillateur,
avec une épaisseur de 4 mm de scintillateur et de 2.5 mm pour le Plomb, correspondant & 0.97
longueurs d’interaction Ao (figure 3.15) [64] (voir appendice B).

Le plomb est le milieu radiateur de I’énergie des particules. Les signaux lumineux émis
par le scintillateur qui détecte ce passage, sont recueillis par des guides de lumiere : les WLS
(Wave-Length-Shifters) placés au bord de chaque module (figure 3.14 et 3.15).

On distingue deux sortes de WLS : Les plus longs (ayant la longueur d’un module) avec
une largeur de 8 cm et une épaisseur de 3 mm. Ces WLS servent & collecter le signal lumineux
produit par le scintillateur le long du module. Les WLS “courts”, ayant une largeur double des
WLS long 16 cm, couvrent la région des 15 derniéres couches (vers Parriére) du module. Ceci
correspond & la détection de la lumiére produite dans les 6.8 derniéres longueur de radiation.

Les modules du BEMC n’ont pas la méme forme. On distingue 5 types de modules comme
I'indique la figure 3.14: les carrés, les trapézes (grands et petits), et les triangulaires (grands et
petits).

L’implémentation des WLS “courts” arriére ne concerne que les modules du type A et B
(carrés et grands trapézes). Les modules du type D (petits triangles) n’ont que 3 longs WLS.

Les WLS transmettent la lumiére émise par les scintillateurs du BEMC, en modifiant sa
longueur d’onde (d’oti leur nom), & des photodiodes qui leur sont “collés” & l’arriere. Etant
donnée I’épaisseur double des WLS courts par rapport aux longs WLS, les WLS courts sont
connectées a 2 photodiodes. L’optimisation de la perte du signal lumineux par réfraction est
faite grace a du papier réfléchissant qui recouvre les WLS.

De tout le BEMC sort en fait 472 canaux de données, soit 344 correspondant aux longs WLS
et 128 aux WLS arriere.
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shape of stack/type ____ cross section dimensions (mm)
WLS 6 a=149. 8
b=156.8 (149.8)
quadratic-stack WLS 4 WLS 2
Type A stack dimensions:
1-61 WLS 3 wis1 | A=158.9
B=158.9
WLS §
WLS 6 2=149.6 (149.3)

big trapezoid-stack
Type B1, B2

<
WLS 4 WLS 2
b
WLS 3 WIS 1
a8

b=156.8 (149.8)
c=133.7 (133.8)
stack dimensions:

101-105, 201-205 A=158.9
B=158.9
WLS § C=142.4
a=133.2
b=156.8
small trapezoid-stack | WLS 4 c=83.5
Type C1, C2 stack dimensions:
301305, 401-405 WLS 3 A=142.3
B=158.9
C=92.1
a=148.4
b=148.4
big triangle-stack WLS 4
Type E b stack dimensions:
501-512 WLS 3 A2158.1
‘ 8 B=158.1
WLS 1 WLS 2
2=84.2
b=144.6
small triangle-stack | WLS 4 .
Type D1, D2 fib stack dimensions:
601-605, 701-705 WLS 3 A=91.9
e B=157.9
WLS 1

79

Figure 3.14: Les différentes formes des modules du BEMC et I’emplacement des WLS (longs et
courts) dans chacun d’eux.
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Figure 3.15: Vue en coupe d’un module carré du BEMC et de ’emplacement des WLS.

a) Electronique du BEMC :

On distingue D’électronique “collée” & I’arriere des modules du BEMC lui méme, la zone de
distribution des cables CDA (cable distribution area) qui vient juste aprés le BEMC, 'unité de
distribution de cables CDU (cable distribution unit) et finalement les cartes analogiques ANCA
(analog card) (figure 3.15).

a.1) Electronique du BEMC

Une ou deux photodiodes de type HAMAMTSU 52575 sont collées 3 la fin de chaque WLS.
La sensibilité spectrale de ces photodiodes de ~ lcm? de surface est comprise entre 320nm et
1060nm. Elle est maximum pour une lumiére de 900nm, qui correspond bien & la lumiére émise
par le type de WLS utilisés dans le BEMC. Le signal sortant de la photodiode est amplifié par
le préamplificateur (figure 3.16) ayant un temps de montée de ’ordre de 100ns; son temps de
descente est par contre plus long (400us). Le signal passe ensuite dans un différenciateur dans
le but de I’ajuster & I'impédance des cables. Préamplificateur et différenciateur sont collés sur
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Figure 3.16: Schéma de P’électronique du BEMC
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des cartes meéres qui se trouvent & ’arriere de chaque module.

a.2) La CDU :

La longueur de cables des signaux qui parviennent du BEMC au CDU est de 30.48m. Le
role de la CDU est de:

e recevoir le signal analogique sortant des modules du BEMC.

e sommer les signaux des différents canaux pour le déclenchement “trigger” du BEMC
(BSET) (voir la suite).

e envoyer la tension nécéssaire aux cartes méres et envoyer la tension de “biais” des photo-
diodes aux cartes meéres.

On a en tout 2 “boites” ou “crates” CDU. Dans chacune de ces deux boites sont processés et
stockés les signaux de 44 modules du BEMC. Il y a 12 modules CDU et une boite & cables dans
chacune des 2 boites, ces modules étant de trois types :

e Type A pour la connection de 4 modules carrés du BEMC.

e Type B pour la connection de 3 modules quadratiques et 1 module triangulaire (grands
triangles).

e Type C pour la connection d’un module grand trapéze un module petit trapéze et d’un
module triangulaire (petit triangle).

Pour chacune des boites CDU on a 4 modules CDU de chaque type ABet C.

Chaque module CDU regoit les signaux de 3 4 4 modules du BEMC. Le signal de sortie de
ces modules a un temps de montée inférieur 4 100ns et un temps de descente de I’ordre de 100ps.

En ce qui concerne les signaux, on a trois types de sorties par module CDU : les canaux
correspondants aux longs WLS des modules du BEMC, ceux de la partie arriére de ces modules
et finalement la somme des signaux des longs WLS pour chaque modules. Pour le type A on
a 16 canaux “totaux”, 8 “arrieres” et 4 pour la somme. Pour le type B on a 16 “totaux”, 6
“arrieres” et 4 pour la somme. Pour le type C on a 11 “totaux”, 2 “arrieres” et 3 “somme”. Les
signaux “totaux” et “arriére” vont directement 3 la carte analogique ANCA. Des amplificateurs
opérationnels sont utilisés dans la CDU pour effectuer la somme des signaux de chaque modules
du BEMC, une fois sommés, ces signaux vont directement vers le systéme de déclenchement du

BEMC le BSET.

a.3) La CDA :
Elle sert de lien entre le BEMC et la CDU. En fait, la double face de connection des cibles sur

la CDA permet de joindre le BEMC au CDU et d’accéder plus facilement pour tester et réparer
les cables entre le CDA et le BEMC.

a.4) Les cartes analogiques ANCA :

Les cartes analogiques sont contenues dans des boites analogiques (analog boxes), & raison de
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8 cartes par boite. Pour le BEMC, il y a 4 boites, une pour chaque quadrant. Chaque carte
contient 16 canaux venant du BEMC A travers la CDU. Le signal entrant dans cette carte traverse
un diviseur de tension qui le transforme en deux signaux : un pour le traitement analogique
et I’autre pour le systéme de déclenchement par les calorimetres. Le signal analogique est
mis en forme puis multiplexé dans un échantillonneur-bloqueur. Sorti de PANCA le signal est
envoyé A I'unité de réception du signal analogique (ANRU). Les ADC (convertisseur analogique-
numérique) transforment le signal en un signal numérique qui sera ensuite transmis aux micro-
processeurs de traitement de données.

b) Calibration du BEMC

Comme pour le calorimétre & Argon liquide, des tests pour la calibration en énergie du BEMC
ont été effectués 3 DESY et au CERN [65, 66]. La calibration des modules carrés et des non
carrés n’était pas la méme, étant donné la “symétrie” des premiers et ’“assymétrie” des seconds.

Des faisceaux de 5 GeV d’électrons, delivrés par le synchrotron DESY & Hambourg ont été
utilisés pour la calibration des modules carrés. La figure 3.17 représente le dispositif des 6
modules utilisé dans ce but. Tl est évident qu’un dispositif de 9 modules entourant le module
testé aurait donné un meilleur résultat, puisque la gerbe serait bien contenue latéralement quand
le modules testé est entouré par d’autres modules; la configuration choisie a été imposée par la
limitation en charge de la plate forme utilisée ainsi que la facilité d’acces & ce module .

Le principe de la calibration est de trouver un facteur de conversion entre la charge donnée
par les ADC et 1’énergie réellement déposée par la particule dans le module, & travers les longs

WLS. o
E; = a;Q; o (3'1)

ol E; est Pénergie équivalente a la charge @); en coups ADC sortant du WLS ¢, a; est le facteur
de conversion de cette charge en énergie.

Pour les modules carrés, trois points d’impacts (figure 3.17 et 3.18) sont choisis sur le module:
Un point au milieu, un point & droite et un autre a gauche.

Ehg = athf,‘,’,-x Ebg = ang?gix (32)

Ena = @5, Eyq = 054Q0%, (3.3)

o Ej, : I’équivalent en énergie du signal lumineux recueilli par le WLS haut gauche.
e E,q: l’équivalent en énergie du signal lumineux recueilli par le WLS haut droit.
e E,, : 'équivalent en énergie du signal lumineux recueilli par le WLS bas gauche.

e E,,; : I’équivalent en énergie du signal lumineux recueilli par le WLS bas droit.

et

fi‘,’,-w est la charge ADC équivalente au signal du WLS haut gauche pour un run de point

d’impact (rpi) & qui peut étre gauche ¢ = g ou droit z = d ou le point d’impact central

T =C.
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Figure 3.17: Montage utilisé pour la calibration d’un module carré du BEMC lors des tests a
DESY

Dans une premitre étape (facteurs de calibartion ;) on égalise les énergies déposées dans les
WLS gauches pour un point d’impact gauche et on fait la méme chose avec les WLS droits pour
un point d’impact droit:

E},g = Ebg — bthfgig = bnggg"g (34)
Eyy= Py bth:-';,i,'d = bbde:id (35)

On utilise la normalisation E), = Eyy=1et Eyy= Epg=1 et donc :

4
Z Ewrs, =4

i=1
On déduit alors les facteurs b; :

1
§
rpiz

b = (i = hg, hd, bg, bd) (3.6)

Cette premiére étape de calibration peut entrainer des erreurs systématiques diies 3 un mau-
vais positionnnement du support. Donc, ce facteur de calibration doit étre corrigé d’un facteur
g & déterminer dans une deuxiéme étape. Il a été montré qu’un mauvais alignement vertical n’a
qu’un faible effet. Par contre, un déplacement latéral affectera ce facteur de calibration. Alors
si le signal des WLS gauches est attenué d’un facteur g lors d’un décalage latéral vers la gauche,
celui des WLS droits (par symétrie) sera modifié d’un facteur g=1.
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WLS hg WLS hd

WLS bg _ WLS bd

Figure 3.18: Emplacement des WLS longs et des point d’impact dans le module testé

L’énergie totale du module (donnée par les 4 WLS) est la méme pour un point d’impact
gauche ou droit (étant donnée la symétrie du module), en tenant compte du facteur g on aura :

[ [bthf,i’;g + bngfﬁ.-g] +g7" [bthf,'f;g + bbdeﬁsg] =.. (3.7)
=g [bthfffsd + bng:’gsd] +g7° [bthf:id + bbngﬁ.‘d]

Ceci nous permet de déterminer g (|1 — g| < 1%):

. 2 th‘ de.
b —_ rps — rps
9= 2 — bpaQhd, — bua - _ Q’,‘EM Q,';E,,id (3.8)
- h by h ° .
2- bthr,‘f.-a - bngriid 2 — Drpia _ +qu“
Qr:iv Qv'zgd

Le facteur de calibration devient alors :

Bhg,bg = Gbngng Bhaa = 9 bndpa (3.9)

Dans une troisiéme étape, on normalise I’énergie du module & 1’énergie de chacun de ses 4
WLS :

4
Emodule = ZE‘I“ZE‘ML (310)

En forcant ’énergie du module 3 étre égale & celle du faisceau (5 GeV) pour les runs de point
d’impact central, utilisant un facteur global de calibration de la forme :

o = (Iﬂ,' (311)
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On aura pour ces runs:
& [BgQ@Mgic + BooQlfic + PraQ@ii, + Boa@ii] = 4 x5 (3.12)

4

Liz1 PP

(3.13)

On déduit ainsi les coefficients o; de calibration pour chacun des WLS long des modules
carrés.

La calibration des modules non carrés est plus délicate et ne peut étre faite comme pour
les modules carrés. Des tests avec une lampe 3 X, & linstitut de physique de Hambourg ont
montré une réponse tout A fait différente de ces modules, comparés aux modules carrés. Une
comparaison des efficacités de réponse a la lumiére ultraviolette des différents types de modules
du BEMC et I'utilisation des muons cosmiques a permis d’établir un facteur de calibration des
modules non carrés donné par :
’ Oy = GALg‘w“ (314)

\

ou:

e G4: Facteur global de correction égal a la valeur moyenne des facteurs des modules de
type carré (+£5.3%).

o L,: Efficacité relative de collection de la lumiére pour le type “t” de modules (£10%).

e w,;: Facteur de pondération pour la réponse du WLS; d’un module de type “t” (£2.5%).

Quant & la calibration des WLS arriéres, elle est basée sur une analyse utilisant des faisceaux
de muons & 120 GeV au CERN. Cette calibration utilise ’égalité du rapport des énergies des .
longs WLS et des WLS arriéres et du nombre de couches de scintillateur traversées. Ce facteur
de calibration a pour forme :
G4

Q; = TBT . (3.15)

e (4: Facteur global moyenne du facteur des longs WLS.( 2 : les WLS arriére sont lues par
deux photodiodes)

o Br: Rapport des efficacités de collection de lumitre (arriére/total=0.527).

c) Réponse du BEMC aux hadrons

Par sa conception, le BEMC est un calorimétre éléctromagnétique, sa profondeur en z est de 0.97
longueur d’interaction Ag. 40% des 7 passent comme des particules au minimum d’ionisation
et donc n’y sont pas détectés (voir appendice B). Le reste y dépose 30% 3 40% de leur énergie
initiale. Pour I'obtention de I’énergie hadronique totale on doit utiliser la partie du fer instru-
menté juste a I'arriere du BEMC. L’énergie hadronique donnée par le BEMC doit étre corrigée
d’un facteur 3 déterminer.
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3.3.3.3 LE CALORIMETRE PLUG

Comme pour le BEMC, mais vers ’avant, le calorimétre PLUG a été congu pour compléter
’acceptance du LAC [50]. Il s’agit d’un calorimétre & échantillonnage Cuivre-Silicium. Neuf
couches de C, de 5mm d’épaisseur sont intercalées par 8 couches de plaques de G10 équipées de
42 détecteurs au silicium de 400y d’épaisseur. Ce calorimeétre situé a3 476cm < z < 545¢m couvre
une acceptance angulaire de § = 12.5mrd & 8 = 58mrd. 1l sert principalement & la détection
des hadrons émis & faible angle vers ’avant. La résolution du PLUG est de o5 = 150%/VE.

3.3.4 La bobine supraconductrice :

Une bobine supraconductrice entoure le calorimétre LAC et produit un champ magnétique de
1.2 Tesla necéssaire au détecteur de traces. Le choix d’avoir une bobine entourant le calorimétre
a été fait pour minimiser la perte d’énergie des particules diie & la présence de la bobine.

3.3.5 Le systéme de déclenchement de H1 :

Le taux de croisement des faisceaux d’électrons et de protons & H1 (bunch crossing.bc) est
de 10.4 MHz, celui du bruit ou des interactions inintéressantes pour la physique est de 10 KHz.
Le type d’événements physique ayant le plus grand taux d’événements, la photoproduction a
un taux de 120 Hz. La comparaison relative de ces différents taux donne une idée des con-
traintes de rapidité d’un systéme de déclenchement (trigger) implémenté dans H1. La logique
de déclenchement doit étre trés rapide (96 ns entre deux croisements de faisceaux) et capable de
réduire le fort taux d’évenements de bruit. Ces événements inintéressants sont principalement:

e La lumiére synchrotron du faisceau d’électrons (8 107 rayons X/s). Des collimateurs sont
prévus pour réduire ce taux tres élevé. '

e Les interactions du faisceau (surtout celui des protons) avec les atomes du gaz résiduel
(beam-gaz) dans le tube & vide de 10~2 mbar. Il y a aussi les interactions avec les parois
du tube 3 vide (beam-wall).

La fugure 3.18 représente les différents niveaux de déclenchement de H1 [67]. Pour prendre
une décision rapide d’accepter ou refuser un événement, on a besoin d’un temps de traitement
largement dépassé par le temps séparant le croisement de deux faisceaux successifs. Pour cette
raison on utilise la méthode de “pipelining” ol chaque sous-détecteur servant au déclenchement,
garde en “mémoire” un maximum de 24 bc. Au fur et 3 mesure que le traitement des données des
différents sous-détecteurs se fait, le “pipline” avance. Le premier niveau de déclenchement (L1)
a besoin de 2us pour prendre la décision d’accepter ou de rejeter I’événement (temps nécessaire
a la collecte des charges dans les calorimétres et a la dérive des charges dans les chambres a
dérive). Dans le cas ou ’événement est accepté, le déroulement du “pipeline” est arrété et c’est
4 ce moment que commence le temps mort dii au deuxiéme niveau de déclenchement (L2). Le
deuxiéme niveau utilise d’une facon plus précise et plus compléte les informations sur I’événement
accepté par le niveau 1. Aprés 20us la décision sera prise d’accepter ’événement ou non. Un
traitement plus précis des données des différents sous-détecteurs se fait au troisiéme niveau de
déclenchement (L3) dans un temps de moins de 800us.

Une analyse en détail et une reconstruction partielle de ’événement est faite au quatrieme
niveau de déclenchement (L4). Finalement, un cinquiéme niveau (L5) est implémenté pour
une reconstruction compléte de ’événement “online”, une classification de I’événement suiv-
ant la physique qu’il contient (photoproduction, diffusion profondément inélastique....) et son
enregistrement sur des bandes servant a ’analyse “offline”.
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Figure 3.19: Les différents niveaux de déclenchement de H1
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3.3.5.1 LE PREMIER NIVEAU DE DECLENCHEMENT (L1) :

Ce niveau est jusqu’d présent le plus décisif (les niveaux L2 et L3 n’étant pas encore
implémentés) [68]. I utilise I'information provenant des différents sous-détecteurs. Chacun
de ces sous-détecteurs représente un sous niveau de déclenchement. L’événement est accepté
si au moins I'un de ces sous-niveaux 1’a accepté. Le L1 est constitué de 18 sous-niveaux de
déclenchement de physique, et de 22 sous-niveaux de “monitoring” servant a I’étude de la réponse
de chacun de ces sous-niveaux, séparément.

on distingue principalement deux sortes de sous-niveaux : Le déclenchement par le vertex (2
vertex subtriggers) et le déclenchement par les calorimétres (LAC trigger et BSET trigger).

a) Déclenchement par le z vertex :
Dans ce cas, on utilise principalement, comme expliqué précédement, I’information:

e des chambres proportionnelles centrales CIP et COP.

e de la combinaison des hits des chambres proportionnelles vers I’avant les FWPC et des
CIP (trigger des traces avant).

e des chambres & jets centrales CJC1 et CJC2.

des chambres & z CIZ et COZ.

du détecteur de temps de vol TOF

b) Déclenchement par les calorimétres :

e Le LAC : Le déclenchement par le calorimétre & Argon liquide utilise principalement la dis-
tribution topologique de I’énergie et la somme des énergies dans les tours de déclenchement
TT (Trigger Tower). Ces tours, pointant vers le point d’interaction, correspondent & un
échantillonnage des cellules du LAC en 23 zones en 6 et 32 zones en . Le signal d’une TT,
s’il dépasse un seuil en énergie équivalent & ~ 2GeV, sert 3 définir le ¢, de 'interaction.
Les TT sont ensuite regroupées en BT (big tower) servant & valider le déclenchement de
“routes” (big rays) des chambres proportionnelles.

e Le déclenchement du BEMC [69]: le BSET (BEMC Single Electron Trigger) contribue,
avec un grand pourcentage, & accepter les événements de QED Compton. Son principal
but est d’identifier I’électron diffusé vers I’arriére, lors de 'interaction avec le proton et
de fagon plus générale, a identifier tous les dépéts d’énergie dépassant un certain seuil
(voir I’étude en détail de ce trigger lors de la sélection des événements et la mesure de
la Luminosité). Il consiste en la reconnaissance des amas d’énergie dans le BEMC. Le
déclenchement se fait suivant des seuils d’énergie pour les modules du BEMC et pour la

totalité de I’énergie qui y est déposée.

Il existe d’autres éléments de déclenchement utilisant le fer instrumenté et les chambres 3
muons vers ’avant ainsi que le luminomeétre.







Chapitre 4: Reconstruction et sélection -

Chapitre 4

Reconstruction et sélection

des événements

91






Chapitre 4

Reconstruction et sélection

4.1 Introduction :

Toute analyse est nécessairement fondée sur ce que I’on observe dans le détecteur. Les
événements, qu’ils soient simulés ou réels, sont caractérisés par la réponse du détecteur aux par-
ticules qui le traversent. L’identification de ces particules et la mesure des quantités cinématiques
de ces derniéres se fait par la mesure de leur impulsion et par la perte d’énergie par unité de
longueur dF/dz dans le détecteur de traces, et par I’étude du développement des gerbes (trans-
verse et longitudinal) dans les calorimétres. Il est donc nécessaire d’avoir une bonne reconstruc-
tion des trajectoires des particules, & partir des données du détecteur de traces et de la position
du dépét d’énergie et du développement des gerbes a partir des cellules des calorimétres.

Dans ce chapitre on va exposer quelques unes des méthodes de reconstruction de ces parametres,
ainsi que la sélection des événements.

4.2 Reconstruction des parametres physiques :

Cette étape du traitement sera identique pour les évenements simulés et les données réelles.
Une fois qu’on a enregistré la réponse des différents détecteurs, on doit interpreter les “hits”
dans les chambres 3 traces en terme de trajectoires et les dépots d’énergie dans les cellules des
calorimeétres en terme de position et d’énergie de particules. Cette tiche est accomplie par le
programme de reconstruction de H1, HIREC, programme écrit sous forme modulaire et dans
lequel les différentes parties du détecteur sont traitées indépendamment.

Dans ce qui suit, on ne décrira en détail que la reconstruction des variables qui ont été
trés utiles dans notre analyse, & savoir, la reconstruction d’un amas d’énergie “cluster”, dans
le calorimetre électromagnétique arriere (BEMC), ainsi que le développement transverse de la

gerbe qui lui correspond.

4.2.1 Reconstruction de 1’énergie des amas :

L’algorithme de reconstruction des amas d’énergie correspondant aux particules incidentes
sur le BEMC procéde comme suit :
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e En premier lieu, on cherche les cellules chaudes, c’est 4 dire les cellules oti I’énergie déposée
est assez grande Le signal observé sur ces cellules doit étre supeneure de 30 au bruit, ce
qui correspond a un seuil inférieur de 500 MeV.

® Une fois les cellules chaudes du BEMC identifiées, on construit un amas d’énergie ou

“cluster” en leur rattachant les cellules adjacentes (voir la figure 4.1 pour des exemples

d’amas reconstruits) (au maximum huit cellules), ayant un signal supérieur & celui de leur
bruit spécifique (~ 150 MeV).

A

/
/

.
L~

L

P7

Figure 4.1: Exemples de reconstruction d’amas dans le BEMC

e Pour lever ’ambiguité et éviter le double comptage dans le cas ot on a deux cellules chaudes
adjacentes, ou qui se touchent en diagonale, on utilise les résultats obtenus en simulant
des électrons dans le BEMC, qui sont stockés dans une banque BOS [39] : Si deux cellules
chaudes se touchent et que le rapport de leurs énergies est inférieur au paramétre stocké
dans cette banque, caractérisant ces deux cellules, alors elles sont regroupées dans un méme

amas.

Il est & noter que, vue la granularité du BEMC (cellule & 15.9 X 15.9cm?), les particules
électromagnétiques qui y entrent déposent dans la plupart des cas leur énergie dans une seule
cellule.
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Une fois les amas d’énergie définis, les informations concernant chacun d’eux sont stockées
dans la banque (BOS) BCLR. Elle contient I’énergie de chaque amas, qui n’est autre que la
somme des énergies des cellules constituantes :

Meell

Ea = Z cell . . (41)

Ol 7nen est le nombre de cellules qui constituent 1’amas, et Ef , est I’énergie de la i éme
cellule de cet amas. Cette énergie, E!;, stockée dans la banque BENR, est déterminée & partir
de la réponse des 4 WLS longs, en utilisant la calibration en énergie décrite dans le chapitre 3 :

cell = Z Epy s (4.2)

Jj=

ol Ej, s() est Pénergie du jéme WLS de la téme cellule des n..y cellules constituant ’amas.

4.2.2 Reconstruction de la position d’un amas :

La position du centre de gravité de la gerbe, dans une cellule donnée, est déterminée par
la réponse des 4 WLS longs. Vu 'inhomogéneité des cellules [70], cette position n’est pas
simplement le centre de gravité des 4 WLS pondérés par leurs énergies respectives. Elle se
déduit en fait & partir de tables déterminées expérimentalement, pour chaque type de cellule
(voir tableau 4.1).

Le principe de détermination de cette table est le suivant : On “scanne” chaque type de
module du BEMC avec un rayonnement ultra violet d’énergie bien connue. Le faisceau lumineux
~ est dirigé sur la face d’entrée du module. Les points d’impacts du faisceau sont les noeuds d’un
réseau carré de un cm de coté (figure 4.2). On détermine ainsi la réponse relative des WLS cm
par c¢m suivant le point d’impact (%, v) du faisceau lumineux :

E

; wLs(k) (%, v) (4.3)
Y i=1 Ewws(iy(u,v)
Ol Ewrsk)(u,v) est ’équivalent en énergie du signal lumineux déposé dans le k*™® WLS du

module testé, pour un point d’impact (,v) du faisceau lumineux. Aprés, ces 4 rapports sont
stockés dans une banque, en fonction de u et de v (voir tableau 4.1).

Rk (u7 v) =

Pour un événement donné (réel ou simulé), ayant les énergies mesurée sur les 4 WLS de la
cellule 7 touchée, on calcule les 4 rapports ('indice m est relatif aux variables mesurées):

E;‘VLS
(Rim = s (4.4)
Z-l WLS(j)
opt apt

La position du centre de gravité de la gerbe dans une cellule (u{™, vi™) est alors déterminé,
en premieére approximation, en minimisant la valeur de:

Z — Ry(u,v))’ (4.5)

Ot (R}), est le rapport (4.4) obtenu pour I’événement considéré et Ry (u,v) est le rapport (4.3)
donné par la table déterminée précédement.
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BHPO ! BEMC HIT POSITION DEPENDENT CONSTANTS (TYPE 0)

11 != LENGTH OF SUBHEADER

289 != NUMBER OF MODULES (17%17) (=NMOD)

0 != DETECTOR TYPE (SQUARE)

17 - . 1= NUMB OF U COORDINATES (=NUMOD)

17 != NUMB OF V COORDINATES (=NVMOD)

1.00 != OVERALL WEIGHT FACTOR RELATIVE TO SQUARE TYPE (DIODE 1)

1.00 ° != OVERALL WEIGHT FACTOR RELATIVE TO SQUARE TYPE (DIODE 2)

1.00 != OVERALL WEIGHT FACTOR RELATIVE TO SQUARE TYPE (DIODE 3)

1.00 != OVERALL WEIGHT FACTOR RELATIVE TO SQUARE TYPE (DIODE 4)

1.00 != QVERALL WEIGHT FACTOR RELATIVE TO SQUARE TYPE (DIODE 5)

1.00 != OVERALL WEIGHT FACTOR RELATIVE TO SQUARE TYPE (DIODE 6)

910225 != YYMMDD OF CREATION .
LIl U | V | WLS1 | WLS2 | WLS3 | WLS4 | WLS5 | WLS6 |
8 | -8.00 | -8.00 | 0.5299 | 0.0757 | 0.2852 | 0.1085 | 0.4908 | 0.3093 |
8 | -8.00 | -7.00 | 0.4923 | 0.0814 | 0.3077 | 0.1058 | 0.6313 | 0.3751 |
8 | -8.00 | -6.00 | 0.4547 | 0.0871 | 0.3302 | 0.1032 | 0.7605 | 0.4283 |
8 | -8.00 | -5.00 | 0.4445 | 0.0868 | 0.3460 | 0.0963 | 0.8536 | 0.4413 |
8 | -8.00 | -4.00 | 0.4345 | 0.0865 | 0.3617 | 0.0893 | 0.8920 | 0.4506 |
8 | -8.00 | -3.00 | 0.4249 | 0.0857 | 0.3728 | 0.0857 | 0.9046 | 0.4582 |
8 | -8.00 | -2.00 | 0.4153 | 0.0849 | 0.3838 | 0.0821 | 0.9130 | 0.4615 |
8 | -8.00 | -1.00 | 0.4066 | 0.0852 | 0.3908 | 0.0838 | 0.9183 | 0.4623 |
8 | -8.00 | +0.00 | 0.3978 | 0.0856 | 0.3976 | 0.0856 | 0.9159 | 0.4738 |
8 | -8.00 | +1.00 | 0.3909 | 0.0839 | 0.4064 | 0.0853 | 0.9183 | 0.4623 |
8 | -8.00 | +2.00 | 0.3840 | 0.0821 | 0.4152 | 0.0849 | 0.9130 | 0.4615 |
8 | -8.00 | +3.00 | 0.3730 | 0.0857 | 0.4247 | 0.0857 | 0.9046 | 0.4582 |
8 | -8.00 | +4.00 | 0.3620 | 0.0892 | 0.4343 | 0.0865 | 0.8920 | 0.4506 |
8 | -8.00 | +5.00 | 0.3463 | 0.0962 | 0.4443 | 0.0868 | 0.8536 | 0.4413 |
8 | -8.00 | +6.00 | 0.3306 | 0.1031 | 0.4543 | 0.0872 | 0.7605 | 0.4283 |
8 | -8.00 | +7.00 | 0.3082 | 0.1058 | 0.4916 | 0.0815 | 0.6313 | 0.3751 |
8 | -8.00 | +8.00 | 0.2857 | 0.1084 | 0.5291 | 0.0758 | 0.4908 | 0.3093 |
8 | -7.00 | -8.00 | 0.5377 | 0.0800 | 0.2875 | 0.1137 | 0.4505 | 0.2927 |
8 | =7.00 | -7.00 | 0.5037 | 0.0836 | 0.3085 | 0.1116 | 0.5693 | 0.3537 |
8 | -7.00 | -6.00 | 0.4697 | 0.0872 | 0.3295 | 0.1094 | 0.6733 | 0.4067 |
8 | =7.00 | -5.00 | 0.4540 | 0.0869 | 0.3433 | 0.1034 | 0.7301 | 0.4347 |
8 | -7.00 | -4.00 | 0.4384 | 0.0867 | 0.3570 | 0.0974 | 0.7532 | 0.4500 |
8 | -7.00 | -3.00 | 0.4276 | 0.0863 | 0.3688 | 0.0929 | 0.7604 | 0.4594 |

Tableau 4.1: Partie d’une table text des réponses relatives des WLS du BEMC déduite lors des
tests avec la lumiére UV: On y voit la position des premiers points d’impact sur un module de
type carré (type 0)
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Figure 4.2: Points d’impact du faisceau ultra-violet selon les différentes formes des modules du

BEMC -

Une fois les valeurs (u{?’, v{"") obtenues, on sait alors que le point d’impact de la particule
opt _ opt

frappant le module du BEMC se trouve dans un cercle de centre (u;”,vy"") et de rayon 0.5¢m.

Dans une seconde étape, I’estimation plus précise du point d’impact est obtenue en faisant
un developpement de x? autour du point (u{**,v{?*) en cherchant les valeurs de Au et de Av
qui minimisent x*(u + Au,v + Av). Mathématiquement ceci revient & résoudre le systéme

d’équations :

¥, (ORy/0u)’ 5% (R /du) (DR, /dv) ] [ Au ] _
Y (ORy/0u) (ORy/0v) S (ORx/0v)’ Av
[ > E(R;;)m — R(u™, vi”")g (OR/0u)

i (RE)m — RO, 07) (aRk/av)] (49

Les dérivées partielles de Ry sont obtenues en faisant une interpolation linéaire entre (u{**, vj?*)

et les quatres points avoisinants : (u;,, £ 1,v},,) et (ul,,, v, £ 1).

La position du point d’impact est alors donnée par:

uf = uf 4 Au (4.7)

vt = o' 4+ Av ,_ (4.8)
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La position (u,v) du point d’impact relative dans un module étant obtenue, on déduit facile-
ment la position T . et y..u dans le plan (zy) en faisant des translations et des rotations suivant
le type et la position du module concerné.

La position de I’amas d’énergie constitué de n.e; cellules est alors le centre de gravité des
positions .. et Yo de chaque cellule pondérée par leurs énergies repectives Ef ;.

Necell §
Ty = Ec =1 mcellEceU (4 9)
cl Neell I M
Ei:i Ecell
Neell y "
i=1 Jce cell
Yo = _z—‘r—r—— (4.10)
= cell

4.2.3 Autres caractéristiques d’un amas :

Le BEMC a une longueur de 22.5 X, qui lui permet de contenir 3 98% une gerbe électromagnétique,
par contre la plupart des hadrons traversent le BEMC sans interagir. Ceci est di au fait que la
longeur du BEMC de ~ 1), ne permet de détecter qu’une faible fraction de I’énergie du hadron
(voir appendice B). Ceci confére au BEMC la caractéristique d’étre un calorimétre uniquement
électromagnétique.

Les caractéristiques du développement de la gerbe, utiles pour séparer les gerbes hadroniques
des gerbes électromagnétiques, sont stockées dans la banque BCLP. Cette banque contient prin-
cipalement le rayon de la gerbe (dimension latérale de celle-ci) ainsi que le rapport entre 1’énergie
des WLS courts et celle donnée par les WLS longs, qui donne en principe une information sur
son développement longitudinal.

Le rayon de la gerbe est la moyenne des distances séparant le centre de gravité de ’amas
(%et, Yot), des centres de gravité de la gerbe (Zcen, Yeeu), dans chacune des cellules le constituant.

1 ce. : 2 ; 2
St B \/ (Tt — Teen)” + (Yo = Yeen) (4.11)
2:"cdll;l *

cell

Rcl =

Il existe aussi, pour les modules équipés de WLS courts (voir chapitre 3), un estimateur de
la fraction d’énergie électromagnétique dans la gerbe. Cet estimateur est défini par :

Ehad

quad

EFRAC =1- (4.12)

Ol Eyyqq est énergie totale, déposée dans les WLS longs des cellules constituants 'amas,
et Ej.q la somme des énergies des WLS courts, donnée par :

Neell 6

Bhaa = 3 3 Biwrs) (4.13)

i=1 j=5

En fait, la signification physique de EFRAC est qu’une gerbe hadronique posséde un
développement longitudinal plus profond que celui d’une gerbe électromagnétique (voir appen-
dice B). Une particule électromagnétique dépose ~ 63% de son énergie dés le premier X, du
module. Ce dernier a 22.5 X, de longueur et les WLS courts n’intégrent que 1’énergie déposée
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dans les ~ 6.8 derniers Xo; ce qui représente une fraction trés faible de 1’énergie totale déposée.
Par contre, une particule hadronique, si elle dépose une énergie, la déposera plutét 3 la fin du
module dont la longeur totale correspond & une longueur d’interaction Aq.

La mauvaise calibration des WLS courts “hadroniques” ainsi que le bruit qui leur est at-
taché, du fait que leurs diodes ont une surface double de celle des WLS longs (voir chapitre 3),
nous a amené a abondonner, dans notre analyse, ’estimateur caractérisant la fraction d’énergie
hadonique déposée aI’arriere de chaque module. Pour la séparation électromagnétique/hadronique,
on a préféré travailler avec I’estimateur donnant le rayon de la gerbe qui, comme on va le voir,
s’avere tres efficace.

4.3 Sélection des événements QED Compton:

Dans les chapitres précédents on a défini les caractéristiques principales des événements de
QED Compton quasi-réel, que ’on veut étudier. Il s’agit d’événements qui, expérimentalement
parlant, ne donnent dans le détecteur H1 que deux amas électromagnétiques correspondants
a I’électron et au photon finals. Le proton dans le cas élastique, ou les hadrons dans le cas
inélastique, échappent & la détection de H1 dans la majorité des cas. En plus, comme on I’a
vu dans le chapitre consacré aux études Monte Carlo, on introduit une coupure sur I’angle
de coplanarité, pour se restreindre aux cas élastique ou inélastique dont la section efficace est
bien connue. Cela présente ’avantage, notamment pour les petites masses invariantes, de se
restreindre a de trés petites valeurs de I'impulsion transverse (P;) du hadron. C’est pourquoi on
ne recherchera que deux particules dans le détecteur.

Au cours de I’année 1993, ’expérience H1 a accumulé ~ 2000 DST (Data Summary Tape):
cassettes contenant les événements utiles pour les différentes analyses de physique. A raison de
~ 2000 événements par DST, on a ~ 4 10° événements 3 lire, dans lesquels une grande partie ne
concerne pas I’analyse que ’on se propose de faire. C’est pour cela que I’on a créé la répartition
des événements au niveau L5 (voir chapitre 3) en différentes classes, suivant la physique qu’ils
représentent. Ainsi pour gagner du temps de calcul on se restreindra aux événements qui nous
intéressent en sélectionnant, dans notre lecture, la classe qui les contient.

La premiére étape de sélection des événements de QED Compton est donc faite au niveau
L5 de classification, ou la routine QEDCOM que l'on a créée “étiquette” les candidats et les
met dans une classe spéciale (classe 12 bit 5) prévue pour ces derniers. On a recueilli ~ 5000
candidats dans cette classe (& comparer avec les ~ 4 10° événements sans aucune classification).
Ces événements sont ensuite stockés dans 5 mini-DST qui vont nous servir de base pour créer
différents “ntuples” nécéssaires a I’analyse compléte de ces candidats, qui vient dans une seconde

étape.

4.3.1 Sélection au niveau de la classe 12 du L5:

Un premiere étude des possibilités de sélection a été faite sur des événements simulés, avant
la premiere prise de données en 1992. Elle est exposée en appendice C.

Les premiers 24 événements de QED Compton observés dans H1 pendant la premiére prise de
données en 1992, ainsi que les résultats obtenus a partir de ’étude précédente sur les événements
simulés, nous ont permi d’établir les critéres de sélection de ces derniers. Ainsi en étudiant la
réponse du détecteur a de tels événements et aux événements de contamination diis aux autres
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processus physiques, ainsi qu’au bruit qui apparait avec un taux élevé a H1 (les interactions du
faisceau avec le gaz résiduel et les parois du tube & vide, les p cosmiques ainsi que les halos de
¢ accompagnant le faisceau de protons), on a élaboré un programme de tri et de classification
de ces événements. Ce dernier a été implementé au niveau L5 de déclenchement, oli une classe
spéciale est réservée aux candidats de QED Compton.

On distingue expérimentalement trois types d’événements de QED Compton :

1. Les événements ot les deux particules (électron et photon) sont dans le calorimétre arriére,
le BEMC. En fait, ~ 80% des événements de QED Compton sont de ce type. La section
efficace de ce processus étant en (dW/W3), ces événements sont dominés par la production
des petites masses invariantes. Or, la masse invariante du systéme (e — <) est proportion-
nelle & I’énergie du photon quasi réel émis par le proton; Ceci implique que le photon
quasi réel a tendance 3 avoir des énergies trés petites, comparées a I’énergie de I’électron
incident (26.7 GeV). Le systéme (e — ) final a donc tendance a étre émis vers larriére,
dans la region du BEMC (voir figure 2.6). Donc, les masses invariantes observées dans
cette catégorie d’événements sont petites, avec :

1.6 GeV <W < 13.6 GeV (4.14)

2. Les événements ot I'une des deux particules est émise dans le BEMC (dans la plupart des
cas c’est le photon puisque le Compton favorise la rétrodiffusion) et ’autre dans le LAC.
Ces événements sont caractérisés par des masses invariantes moyennes du systéme (e — ).

46 GeV <W <526 GeV | (4.15)

3. Les événements ot les deux particules, électron et photon sont émis dans le LAC. Plus
I’angle d’émission (relativement & la direction du proton) diminue, plus le systéme (e — 7)
aura une masse invariante élevée.

13.5 GeV < W <300 GeV (4.16)

En fait, cela vient tout simplement de ce que le photon quasi réel est de plus en plus
énergique et donc, la vitesse du centre de masse du systéme (e — ) diminue (en valeur
absolue) et s’annule pour W = 2E}, elle change méme complétement de sens pour W >
2E!, cas ol les deux particules sont émises vers ’avant.

Notons que dans toute cette étude les amas d’énergie sont ordonnés par énergies décroissantes:

Ecu 2 Edz Z Ec,;,..etc.. (417)

Dans cette premiere étape de sélection des candidats, les coupures communes a ces trois
types d’événements sont les suivantes :

a. Une premiere coupure sur le vertex de I'interaction rejette tous les événements qui ont un
vertex se trouvant hors de la zone nominale d’interaction.

|2ves] < 80cm (4.18)

Ceci est nécessaire pour éliminer les événements de bruit qui ne proviennent pas de
interaction des faisceaux ep. Ces événements sont principalement des événements d’interaction
du faisceau de proton avec le gaz résiduel ou avec les parois du tube & vide (figure 4.3),
surtout derriere le BEMC!.

] faut noter que, dans le cas dominant des petites masses invariante, la plupart des événements de QED
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Figure 4.3: Evénement typique de bruit & H1 (interaction du faisceau de protons avec les parois

du tube avant le BEMC)
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b. — Une coupure sur ’énergie visible: L’équation 1.45 implique que I’énergie visible, ou
encore |’énergie correspondant & la somme des énergies de 1’électron et du photon
finals, est supérieure ou égale a I’énergie du faisceau d’électrons. Par conséquent on

imposera :

Ea1 + Euy > 18GeV (4.19)

— Une coupure sur ’énergie du premier amas: 1’énergie de la particule la plus énergique
doit étre au moins égale 3 la moitié de I’énergie de I’électron incident (26.7/2=13.35

GeV). On imposera alors:
Eay 2 8GeV (4.20)

On a choisit ces valeurs inférieures aux limites attendues, pour éviter toute perte
d’événements qui serait diie & une perte d’énergie dans les calorimétres, ou une mau-
vaise reconstruciton des énergies des amas, ou encore une correction radiative sur

I’électron incident.

c. Une coupure sur I’énergie du deuxiéme amas 3 :
Eaz 2 2GeV (4.21)

cette coupure a été choisie pour rejeter les petits amas simplement dis au bruit (surtout
dans le BEMC), de l’ordre de 1 GeV.

d. Puisqu’on ne veut avoir dans le détecteur que deux et uniquement deux amas, correspon-
dants au photon et & ’électron, on impose une coupure sur I’énergie du troisieme :

E.s < 2GeV (4.22)

Cette coupure peut &tre la cause de perte de vrais événements dans les cas ot les calorimétres
sont trés bruyant et présentent des canaux “chauds” donnant de faux amas avec une énergie
supérieure & 2 GeV. Ceci entrainera une perte d’efficacité de notre classification. Cette
efficacité sera traitée en détail au chapitre 6, quand on abordera les études des effets
systématiques sur la Luminosité mesurée par notre méthode. -

e. On fait une coupure sur I’angle de coplanarité. Cette coupure est crugiale pour la rejection
du bruit.
3 5T

T cnp< :
T SBp< (4.23)

Dans cette premiére sélection, on a coupé sur ’angle de coplanarité & 45°. Plus tard,
dans ’analyse, on restreindra éventuellement cette coupure a de plus petites valeurs pour

éliminer davantage la contribution inélastique.

f. Une coupure sur le nombre de bonnes ? traces reconstruites dans les chambres du détecteur
central. Puisqu’on n’a que deux particules, le nombre de traces doit étre au plus égal a
trois, correspondant au cas ot le photon final se serait converti dans le tube & vide, ou en

traversant ces parois.

Compton sont émis & trés grands angles vers arri¢re (BEMC). Par conséquent, ils sont hors de I'acceptance du
systéme de traces central et donc ne possédent aucun vertex reconstruit.
2Pour la définition des critéres d’une bonne trace, voir ’appendice C.
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En plus de ces coupures communes, on a définit quelques autres coupures spécifiques & chacune
des trois configurations d’événements de QED Compton :

A. Dans le premier cas ol les deux amas sont dans le BEMC :

— A partir des relations 1.45 et 1.47, connaissant 1'acceptance du BEMC, on a déduit
une limite supérieure de I’énergie visible :

Ecn + Ecl2 S 32GeV (424)

— Puisque les deux particules sont émises dans la direction arriere, on ne doit détecter
aucune bonne trace dans le détecteur de traces vers I’avant (voir chapitre 3).

B. Cas ou un amas est dans. le BEMC et ’autre dans le LAC.

— On choisit, pour la coupure en énergie visible, une limite légérement supérieure 3 celle

définie précédement
E.gy 4 Eoy > 20GeV (4.25)

et on n’impose aucune limite supérieure sur cette énergie.

— On impose qu’il n’y ait pas plus de deux bonnes traces dans le détecteur de traces
vers I’avant, correspondant au cas ot le photon émis vers I’avant se convertit en une
paire e*e~ et donne deux traces.

C. Pour les événements avec deux amas dans le LAC, en plus de la méme coupure inférieure
sur Pénergie visible, on impose qu’il n’y ait pas plus de trois traces vers I’avant, cas de
grandes énergies du photon quasi réel (> 2E%) ol ’électron et le photon finals sont émis
vers ’avant.

Pour les événements ayant au moins I'une des deux particules émise dans la région du LAC
et pour éviter la contamination, surtout en 4 cosmiques donnant deux amas trés coplanaires et
ayant des énergies suffisantes pour passer toutes les coupures précédentes, on a imposé que les
amas du LAC aient une grande fraction d’énergie électromagnétique.

EMFR > 90% (4.26)

4.3.2 Premiére approche & I’analyse des candidats :

Apreés cette sélection, une analyse détaillée est faite sur le lot de candidats stockés dans les
5 mini-DST. Aprés une coupure sur le TOF, les événements sont stockés dans des ntuples 3
partir desquels se fait toute I’analyse : application des coupures sur le trigger, application des
coupures fiducielles et rejection du bruit de fond. Dans ce qui suit on va détailler ces différentes

étapes.
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4.3.2.1 COUPURE AU NIVEAU DU TEMPS DE voL TOF:

Les deux murs de scintillateur constituants ce détecteur placé deri¢re le BEMC, servant a
séparer par temps de vol les particules issues de la zone nominale d’interaction de celles venant
en amont, diies & l'interaction du faisceau du proton avant le BEMC (voir partie TOF dans
le chapitre 3). Un module du TOF ayant la réponse 110 nous informe que la particule qui
I’a traversé était hors de la fenétre caractérisant le temps de vol d’une particule crée au point
nominal de Dinteraction & un croisement donné. La coupure faite & ce niveau ®: consiste 2
demander que ’amas d’énergie dans le BEMC ne coincide pas avec un module du TOF ayant

une telle réponse.

4.3.2.2 LE SYSTEME DE DECLENCHEMENT ET LES VARIABLES LE CARACTERISANT:

Si on se restreint aux événements de QED Compton & petites masses invariantes du systéme
(e — ) ot I'électron et le photon sont dans I’acceptance du BEMC, ces derniers sont déclenchés
au moins par le “trigger” du BEMC, le BSET (BEMC Single Electron Trigger). Il est & noter
que les modules triangulaires du BEMC ne peuvent & eux seuls contribuer au déclenchement
étant donné le fort taux de bruit prés de la zone du faisceau.

Le principe du BSET est le suivant :

e Une fois les modules triangulaires exclus, I’algorithme du BSET cherche un module initi-
ateur “seed” & ’exterieur de cette zone. Ce module doit avoir une énergie supérieure a un

seuil haut E,.

e Une fois ’amas initiateur trouvé, la deuxieme étape est de chercher parmis les modules
qui lui sont adjacents (8 au maximum) ceux qui possédent une énergie supérieure a un
seuil bas E,;. Si les modules triangulaires ne peuvent initier un amas vu par le BSET, il
peuvent, néanmoins, contribuer & la formation d’un amas.

e Un amas, dans la définition du BSET est alors constitué du module initiateur ayant une
énergie supérieure  E,, et de tous les modules qui lui sont adjacents ayant une énergie
supérieure & E,;,. L’énergie totale de cet amas doit &tre supérieure & un autre seuil haut
défini, cette fois-ci, pour ’amas : E.

Le BSET, tel qu’il a été implémenté lors des prises de données 1993 [71], est caractérisé par:

e Une énergie d’initiateur, E,, 3 3 GeV (2.3 - 2.6 GeV avec une efficacité de ~ 50%).
e Un seuil bas , E,;, de 1.3 GeV.

o Le seuil haut de I’amas, E,;, posséde trois valeurs et donc on a trois variantes du BSET:

— E. = 4 GeV, le BSET correspondant s’appelle BSET-CL1. Ce “trigger” tout seul,
présente un grand taux de comptage et donc il est soit “down-scalé” pour servir
juste comme moniteur, soit combiné & d’autre sous-trigger pour réduire sa grande

fréquence.

3La coupure sur le TOF n’a pas été implémentée dans le premiér niveau de sélection pour deux raisons
principales:
e Eviter toute perte d’événements & cause de V'inefficacité du TOF.

e Permettre, justement, une étude de l'efficacité de ce dernier, basée sur de tels événements
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— E, =8 GeV, le BSET correspondant s’appelle BSET-CL2. C’est ce sous systéme du
BSET que I’on va utiliser par la suite, puisque c’est le trigger principal des événements
de QED Compton ayant le photon et ’électron dans le BEMC.

— E, =15 GeV, le BSET correspondant s’appelle BSET-CL3. 1l est trés selectif et peut
étre utilisé pour les événements de diffusion profondément inélastiques, ou 1’électron
est diffusé dans le BEMC avec une énergie proche de celle du faisceau.

Toute ces énergies sont, bien sur, supérieures aux énergies que I’on utilise aprés reconstruction.
Ceci est dii au fait que les temps de mise en forme des signaux du BSET sont cinq fois plus
petits que ceux utilisés par la branche d’acquisition des données (DAQ). Ceci conduit & une
contribution de bruit plus élevée : ~ 0.8 GeV a comparer a ~ 0.1 GeV de bruit des signaux de
la DAQ.

Pour s’assurer que l’on traite de la méme fagon les événements simulés et les événements
réels du point de vue “trigger”, on a créé un algorithme simulant ce dernier. Cet algorithme,
placé dans la chaine d’analyse, utilise les énergies reconstruites corrigées et procéde comme suit:

Comme on I’a expliqué précédement, on cherche une “graine” hors des modules triangulaires
et qui peut initier un amas. Une fois la graine trouvée, on lui. “agglutine” les modules (huit
au maximum) qui se trouvent autours, pour constituer ’amas. cette opération est répetée une
deuxieéme fois pour la deuxiéme graine (les graines sont ordonnés par énergie décroissante), les
deux valeurs des énergies de ces graines et des amas qui leurs correspondent seront stockées par
la suite dans le ntuple. Cet algorithme fait une recherche systématique de toutes les graines
hors de la zone des triangles, tout en évitant le double comptage d’un méme module dans deux

amas.

On va voir, au chapitre 6 consacrée a la mesure de la Luminosité, dans 1’étude des erreurs
systématiques I'influence des valeurs des énergies imposées sur la graine et ’amas, sur le nombre
d’événements ainsi que sur la mesure de la Luminosité intégrée.

4.3.2.3 NTUPLES:

A partir des candidats des mini-DST, et apreés la coupure sur le TOF, on va créer différents
ntuples contenant les variables utilisées dans I’analyse, a savoir:

e Les énergies des amas dans les différents calorimétres (Ey).

e Les positions des amas dans les différents calorimétres (Z¢, Yoty 2e1)-

e Les rayons de gerbes dans le LAC et le BEMC.

Les positions des hits dans la BPC.

Ceci n’est qu’un échantillon des variables utilisées dans le ntuple et qui sont déduites directement
des banques crées lors de la reconstruction. En ce qui concerne le trigger, comme on vient de
le décrire ci dessus, on cherche les deux graines du BEMC et leurs amas respectifs, les quatres
énergies sont aussi stockées dans le ntuple.
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4.3.3 Analyse détaillée des candidats :

4.3.3.1 COUPURES FIDUCIELLES:

Au début de cette analyse, on applique les coupure fiducielles suivantes, si on veut se re-
streindre aux événements aux deux amas dans le BEMC, par exemple :

e Une coupure sur I’énergie du premier amas :

E.1(BEMC) > 8GeV (4.27)

e Une coupure sur I’énergie du deuxiéme amas a :

E.2(BEMC) > 2GeV (4.28)
e Une coupure sur ’énergie visible :

E.1(BEMC) + E.(BEMC) > 18GeV (4.29)

e On coupe les événements ayant les deux amas reconstruits dans la zone des modules
triangulaires interieurs. Puisque ces événements sont a la limite d’acceptance du BSET
trigger, et si on a recueilli expérimentalement quelques uns d’entre eux, il y en a beaucoup

~ qui ne sont pas “vu” par le BSET.

o Enfin, une coupure sur ’énergie de la graine E,..q ainsi que sur ’énergie de I'amas constitué
A partir d’elle E,;, et ceci pour simuler le BSET trigger :

E,eed 2 3GeV et Ecl Z 8GeV (4.30)

4.3.3.2 REJIECTION DU BRUIT DE FOND:

Pour la rejection du bruit de fond, on utilise les caractéristiques des événements de QED
Compton. Les deux caractéristiques principales étant le fait que les deux particuies finales mises
en jeux sont électromagnétiques et que leurs énergies sont reliées a leurs angles d’~mission par
les contraintes énergie-angles des relations 1.48.

A) Utilisation du rayon de la gerbe R :

Pour rejeter les événements hadroniques, on utilise le rayon de la gerbe, ou encore, le développement
transverse de celle-ci. L’étude du développement longitudinal de la gerbe a partir des WLS courts
(qui n’existent pas d’ailleurs dans tous les modules) n’est absoluement pas fiable (voir chapitre
3). La figure 4.4 montre la distribution du rayon d’une gerbe électromagnétique simulée dans le
BEMC. On voit que la valeur moyenne est de 'ordre de 1.3 cm et avec un rms de I'ordre de 1

cm.

On crée ainsi un x2, caractérisant le rayon des gerbes défini par :

Rayi— < Ry >\’
(th')l = (“—_—_l ‘ ) (4.31)
ORr
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Figure 4.4: Distribution du rayon d’une gerbe électromagnétique simulée dans le BEMC

ott indice ¢ est relatif au ¢ me amas (en fait, il n y’en a que deux), R; le rayon de la gerbe
qui lui est associée, Les valeurs < R, > et og sont le rayon moyen de la gerbe et la dispersion
sur cette valeur respectivement déduits de la simulation il valent:

< Ry >=1.3cm op=0.7

La figure 4.5, montre la distribution de paramétres caractérisant les événements, a savoir :

e R, : le rayon de la premiere gerbe.
e R, : le rayon de la deuxiéme gerbe. '
e E,, : I’énergie totale des deux amas.

e Ay : I'angle de coplanarité.

Les 4 premiéres figures sont les distributions correspondant aux événements simulés, les 4
dernires représentent celles des événements réels, événements dont les deux amas sont dans
le BEMC, passant toutes les coupures précédentes, sauf celle relative au trigger. La partie
hachurée représente les événements ayant au moins un amas avec un rayon de gerbe supérieur
3 4 cm. Pour les événements simulés on voit une trés faible proportion de ces événements (3
grands rayons). Ils correspondent & des particules simulées dans un crack ou entrant dans le
BEMC par sa face latérale, donnant une perte d’énergie et donc une mauvaise reconstruction
du rayon de la gerbe. Pour les événements réels, on voit que dans les cas o I'une des deux
gerbes a un rayon R, > 4cm, les événements sont dans les queues de distributions de ’énergie
visible, et une distribution plate en coplanarité. Ces événements, s’il peuvent contenir de bon
candidats de QED Compton dont les paramétres sont mal reconstruits, contiennent beaucoup
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Figure 4.5: Distributions d’événements simulés et réels, la partie hachurée sont les événements
avec un rayon de gerbe dans le BEMC supérieur a 4cm
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d’événements de bruit qui n’ont aucune raison pour que leurs deux amas aient une énergie visible
proche de celle du faisceau et soient coplanaires. Par contre les événements & R, < 4c¢m ont des
distributions de I’énergie visible et de la coplanarité présentant un pic autour de 26.7 GeV et 7

respectivement.
B) Utilisation des contraintes :

En plus du fait que les deux particules finales mises en jeu dans les événements de QED Compton
et observées dans le détecteur sont éléctromagnétiques, on a vu que leurs énergies sont reliées
a leurs angles d’émission par les relation 1.48. Ainsi on utilise ces contraintes pour créer un

deuxiéme x2, définit par :

Eyi — Eoi (01, 00'2))2 (4.32)

O

0= (
oll Ey; et Ey;(6.1, 0.2) sont respectivement ’énergie mesurée de ’amas et celle calculée & partir

des angles conformément aux contraintes 1.48.

Sachant que l’on est en présence d’un calorimétre a échantillonnage, I’erreur sur I’énergie est
choisie sous la forme :
AE Op

== _"E _r
VE VE
et donc o = RoVE.

Pour les événements aux deux amas dans le BEMC, la valeur de Ry, est déduites expérimentalement .

(voir figure 4.6):
R() = 0.3

Il est & noter que tout ce qui a trait & cette définition du x? sera traité plus en détail dans le
chapitre consacré a la calibration.

C) Un x? regroupant les contraintes et le rayon de gerbe:

On regroupe maintenant les deux x? définis précédement en un seul x? défini pour chacun des
deux amas de I’événements par :

Rci_<Rc >‘2 Eci_Eci oc oc 2
X = (O + (Xos)2 = (““L““&——l—) + ( l 18, '2)) (4.33)
R O

Le “pseudo” x? de ’événement n’est autre que la somme des “x%;” pour chacun des deux amas:

2
=3 ¥ (4.34)
i=1

La figure 4.7(a) montre la distribution de ce x? pour les événements simulés. La figure
4.7(b) montre la méme distribution pour touts les événements réels passant le premiér niveau de
sélection et mis dans le ntuple aprés coupure sur la réponse du TOF. On voit que la distribution
des événements réels, présente une queue plus importante que celle des événements simulés.
Cette queue contient les vrais événements dont les parameétres ont été mal reconstruits (voir
appendice C), mais aussi une proportion non négligeable d’événements de bruit. Ainsi imposera-
t-on une coupure sur ce x%, pour éliminer ce bruit résiduel.



Chapitre 4: Reconstruction et sélection ' 110

AR B B I IV I 7 % RN X [
70_— RMS 0.2981
o
o |
40:— .
|
205— —f
:
0:....1....h..|....1....|........|....:
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figure 4.6: Résolution en énergie du BEMC

On voit aussi, sur la ﬁgure' 4.8(a), la distribution bidimentionnelle de (Xc;)2 en fontion

de (xei)1, ou encore de (Eu; — Eq;(0c1,0a2))/0k en fonction de (Ra;— < Ry >)/0g, pour les
événements réels. La figure 4.8(b) représente la méme distribution pour des événements simulés.

Il faut noter que, dans ces deux figures, on a deux entrées par événement correspondant aux
deux amas du BEMC. On voit que la plupart des points, pour les événements simulés et les
événements réels, sont centrés autour de 'origine correspondants aux bons candidats ayant un
petit rayon de gerbe pour les deux amas et obéissant aux contraintes cinématiques caractérisant
les événements de QED Compton. Néanmoins, on voit sur les deux distributions des queues,
en énergie et en rayon, que 1’on peut expliquer. La queue de la distribution en énergie (grandes
valeurs de |E — E(0)/og|), commune entre les événements réels et les événements simulés vient
d’événements dont les énergies ont été mal reconstruites. En fait, la queue de la distribution en
rayon (grands |[R— < R > /og|) est plus importante dans la distribution des événements réels
que celle des événements simulés. Cette derniére vient d’événements mal reconstruits, alors que
celle des événements réels vient surtout des événements hadroniques a grands rayons de gerbes.

La coupure sur le rayon de gerbe (R,) est inclue dans la coupure que ’on applique sur le x?
de ’équation 4.34. Notre critere de rejection du bruit (et des vrais événements mal reconstruits)
se résume alors en une coupure sur une certaine valeur x2 du x%. On voit dans les figures 4.7
(a) et (b), en comparaison avec le Monte Carlo que cette valeur ne doit pas dépasser xj ~ 20.
On va voir par la suite I'influence d’un tel choix sur le nombre d’événements acceptés et la
contamination en bruit qui subsiste ainsi que les conséquences que ¢a peut entrainer sur la
calibration et sur la valeur de la Luminosité mesurée (chapitres 5 et 6).

Les figures (4.9 et 4.10) montrent les points d’impact des particules reconstruits dans la
région du BEMC pour les événements simulés (figure 4.9(c)) et réels (figure 4.10(c)) ayant passé
une coupure sur le x? telle que x2 = 12. Les événements ne passant pas cette coupure sont de

deux types :




Chapitre 4: Reconstruction et sélection 111

Monte Carlo

PITIH INITI IS I W A I T b betni et stertan bt ol
(4] 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

K=xX"1+)s

(a) Distribution du x2 pour les événements de QED Compton
simulés

| Donnees H1

25

20

LN B N B S B R B B B A B

0 W RN W | ye bl

Lasials
0 10 20 30 40 50 80 70

H-lﬂ...l‘. I:
80 80 100

=xva
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Figure 4.7: distributions de x2, des événements simulés et réels
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e Des vrais événements de QED Compton donnant des particules qui perdent leur énergie
en passant dans un interstice entre les modules du BEMC, ou frappant le BEMC par la
face latérale de ses modules triangulaires. Les figures (4.9(a,b)) et (4.10(a,b)) confirment
ceci pour les événements simulés et les événements réels. On voit que les particules ayant
une grande perte d’énergie ou un grand rayon de gerbe ont, dans la majorité des cas, leur
points d’impacts prés d’un interstice ou dans la région latérale limite du BEMC.

e Des événements de bruit de contamination, qui ne figurent d’ailleurs que pour les événements
réels avant coupure sur le x2. Ces événements donnent des points d’impacts uniformément
répartits dans la zone du BEMC, et s'ils présentent un large rayon de gerbe ou une mau-
vaise énergie comparée 3 celle prédite par les contraintes énergie-angles c’est parce que les
particules mises en jeu sont (au moins 'une d’entre elles) hadroniques.

Signalons que 1’on peut utiliser d’autres estimateurs pour la séparation des bons événements
de ceux du bruit ou pour vérifier que ’on n’a trié que de bon événements de QED Compton [72].
Ces estimateurs ne font rien d’autre qu’utiliser les caractéristiques cinématiques des événements
de QED Compton, & savoir, 'impulsion transverse vectorielle du systéme (e — ) définie par :

P =,/P?+ P2 (4.35)

P, = E; sin 0,1 cos @.1 + Eeiz8in 045 cos @gn

et
Py = Ey sin Bci1 sin Y1 + E3 sin 65 sin Pei2

6., est 'angle polaire du cluster dans le BEMC, défini par rapport a la direction du proton
incident et ¢ son angle azimutal dans le plan (zy)-

et I’énergie du faisceau calculée 3 partir des relations 1.48:

E:; = [(1 - COS 0011)Ec,1 + (1 — COS 0612)E612] (436)

DN =

Les figures 4.11 montrent les distributions de E:(fu1,0u2) (a), P (b) et les corrélations
entre I'impulsion transverse P, et I’énergie du faisceau E(8a1,0u2) (c) et entre P, et 'angle de
Coplanarité (A¢) (d), pour les événements réels avant et aprés coupure sur le x* & x3 = 12, par
exemple. On voit que le bruit (événements & grand P; ou petite énergie du faisceau) dominant
dans le cas des événements réels est éliminé par cette coupure. Ces distributions sont & comparer
avec celles de la figure 4.12, qui représentent les méme distributions pour des événements simulés.

On a dit que 3 peu prés 80% des événements de QED Compton ont I’électron et le pho-
ton finals émis vers la région du BEMC. Dans une premiére étape, on n’a considéré que ce
genre d’événements, étant donné la faible statistique des autres configurations que ’on avait au
démarrage de la machine au printemps 1992. En 1993 la Luminosité & été multipliée par un
facteur de 20, & peu pres, et on a commencé & recueillir des événements de QED Compton ayant
’un ou les deux amas hors de la région du BEMC. Ce genre d’événements obéit toujours aux
contraintes 1.48 énergie-angles, par contre la largeur d’une gerbe électromagnétique dans I’Argon
liquide n’est pas la méme que dans un calorimétre du type BEMC. Les tests du CERN sur la
réponse du LAC aux électrons et aux pions [62] ont montré que les gerbes éléctromagnétiques,
dans le LAC, ont un rayon moyen de ~ 3 cm, alors que les rayons des gerbes des pions sont plus
larges. La figure (4.13) montre la distribution du rayon d’une gerbe électromagnétique simulée
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Figure 4.11: Energie du faisceau (Eyeam), impulsion transverse (P,) et la coplanarité (Ayp)
corelations pour des événements réels pris dans le ntuple. la partie hachurée (ou les gros
points), correspondent & de bons candidats de QED Compton, dont le x? est inférieur & 12
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Figure 4.13: Distribution du rayon d’une gerbe électromagnétique simulée dans le LAC

dans le LAC, on voit que I’on a ~ 3 cm pour le rayon moyen et ~ 1.3 cm pour le rms Ainsi, on a
“copié” le “pseudo” x? des événements dans le BEMC pour sélectionner ce genre d’événements

en prenant :
e pour I’amas dans le BEMC :

< Ry >=1.3cm or = 0.7Tecm Ro=10.3

e pour ’amas dans le LAC :

< Ry >= 3cm or = 0.8cm Ro=0.3

Aprés une coupure & x2 = 12, le nombre d’événements de QED Compton recueillis dans
chacune des configurations, pour la prise de données 1993, est comme suit:

e Evénements o I’électron et le photon sont émis dans I’acceptance du BEMC: 250 événements.
La figure 4.14 montre un événement typique de cette catégorie que ’on a sélectionné.

e Evénements ou ’'une des deux particules est émise dans ’acceptance du BEMC alors que
Pautre se trouve dans le LAC : 67 événements. Un événements de cette catégorie est

montré a la figure 4.15.

e Enfin un nombre plus restreint d’événements ou les deux particules finales sont émises
dans ’acceptance du LAC : 5 événements, dont I’'un d’eux est montré a la figure 4.16.
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La figure 4.17 donne les distribution de la masse invariante du systéme (e — ) (calculée &
partir des quadri-vecteurs comme expliqué dans P’appendice A), I’énergie visible et de 1’angle
de coplanarité pour des événements selectionnés dans le lot de candidats recueillis en 1993.
L’histogramme représente les événements simulés, normalisés au nombre d’événements réels,

representés en point noirs.

A issue de ce chapitre, il faut noter que notre sélection dépend, 3 postériori, de la calibration
en énergie et des positions dans le BEMC. Ainsi, aprés cette premiere sélection par tri des
événements & petits x? (lot trés propre), on calibre le BEMC avec ces événements (voir chapitre
prochain), les corrections tirées de cette calibration sont ensuite réinjectées dans le x? et une
nouvelle sélection a partir du ntuple est faite. Les événements ainsi obtenus seront utilisés par
la suite pour la mesure de Luminosité .




120

QS Run 64570 Event 16615 Class: 12 14 Date 20/03/1994

H1 Event Disploy 1.09/02 E= -26.7 x B19.9 Gev B=11.4 kG
DSN=$.H1KKER.COMPTON.FALL93 Run dote 93/10/07 00:54
AST = 00000000 00000000 00000000 00000001
RST = 00000045 00000000 000G0000 00000C23
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Figure 4.14: Evénement de QED Compton dont les deux particules finales sont dans le BEMC
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QY Run 64809 Event 57021 Class: 9 10 12 14 22 23 28 Date 20/03/1994

H1 Event Display 1.09/02 E= —26.7 x B19.9 CeV B=11.4 kG | H1 Event Display 1.08/02 E= —26.7 x 819.9 GeV B=11.4 kC
DSN=$.H1KKER.COMPTON.FALL93 Run date 93/10/09 08:14 | DSN=$.H1KKER.COMPTON.FALLS3 Run date 93/10/08 08:14
AST = 00000000 00003808 00000000 00000001 AST = 00000000 00003808 00000000 00000001
RST = 00409F45 00003808 00000000 00000465 RST = 00409F45 00003808 00000000 00000465

Figure 4.15: Evénement de QED Compton dont ’électron est dans le LAC et le photon dans le

BEMC



122

Chapitre 4: Reconstruction et sélection

A Run 63663 Event 103870 Closs: 9 12 14 22 23 28 Date 20,/03,/1994

H1 Event Display 1.09/02 E= —26.7 x B19.9 CeV B=11.4 kG
DSN=$.H1KKER.COMPTON.FALL93 Run date 93/09/28 05:52
AST = 00000000 00000008 00000000 00000000
RST = 00041200 00000008 00000000 CO00C000

H1 Event Display 1.09/02 E= —26.7 x 819.9 GeV B=11.4 kG
DSN=$.H1KKER.COMPTON.FALL93 Run date 93/09/28 05:52
AST = 00000000 00000008 00000000 CO000000
RST = 00041200 00000008 00000000 00000000

Figure 4.16: Evénement de QED Compton dont les deux particules finales sont dans le LAC
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Figure 4.17: Caractéristiques principales des événements de QED Compton sélectionnés avec
un x? inférieur & 12
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Chapitre 5

Calibration du BEMC

5.1 Introduction :

Apres la sélection et I’analyse détaillée des candidats de QED Compton, on va les utiliser
pour la calibration du calorimétre électromagnétique arriere de H1 le BEMC. On a déja noté
dans les chapitres précédents que ces événements sont trés contraints et que ces contraintes
peuvent apparaitre, par exemple, dans les relations liants les énergies des deux particules finales
(électron et photon) & leurs angles d’émission :

2F sin 0,

sin Oy + sin Oy — sin (6oy + 6)
2.E,:3 sin 0(:11

sin 0.1 + sin Oy — sin (61 + 0u12)

olt on a remplacé les indices des particules finales (e et ), par les indices des amas qui leurs
sont associés (cl1 et cl2). Ceci est dii au fait que les relations précédentes sont symétriques par
rapport aux angles des deux particules relativistes et donc, on n’a pas besoin de connaitre la
nature de la particule (électron ou photon) corespondant & un amas donné. Ces relations vont
servir a la calibration des énergies et des positions reconstruites dans le BEMC. Ce chapitre
incluera aussi toutes les études que 1’on a faites sur la partie arriere de H1: 1’étude de la position
relative du BEMC par rapport au faisceau, 1’étude de la position relative du BEMC par rapport
a la chambre proportionnelle fixée dessus, la BPC, I’étude de I’efficacité de cette dernidre et
enfin I’étude du taux de conversion de photons avant celle-ci.

Ea1(0a1,0a2) = (5.1)

Eclz(ecll, 0cl2) = (52)

Il faut noter qu’en plus de cette méthode, pour calibrer le BEMC en énergie, il existe deux
autres méthodes utilisées dans H1 :

e La méthode utilisant le “pic” cinématique [73]: La distribution de I’énergie de 1’électron
diffusé dans le BEMC présente un “pic” & I’énergie de 1’électron incident (26.7 GeV).
La correction des énergies du BEMC se fait en comparant cette distribution 3 la méme
distribution obtenue pour des événements simulés. L’inconvénient de cette méthode est
qu’elle dépend du Monte Carlo utilisé pour simuler les événements dans le détecteur.

e La méthode dite “de double angle” [74]: La conservation du quadri-vecteur énergie-
impulsion lors de la diffusion inélastique ep — eX, conduit & une relation entre Pénergie
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de lélectron diffusé et son angle de diffusion @, ainsi que I'angle du flux hadronique 6,
donnée par :

Ei(l - yA)
E.(6,,0,) = —=5 4L .
101 08) = — 3 5./2 (5.3)
avec : ¢ P /2
an
1l—ys= : .
YA Yan6./2 + tanb,/2 (54)
et Eh_ ph
tan 6),/2 = ——=—% (5.5)
py
avec :
popi= Y BM-PH a Pi= [ ¥ PEPH( Y R (59)
: hadrons(s) hadrons(i) hadrons(s)

oll EM est I’énergie du hadron i, P, PM et P} sont les composante de 'impulsion de ce
hadron suivant les axes z,y et z respectivement.

on peut calculer cette énergie & partir des angles et par comparaison avec ’énergie mesurée
ceci permet une calibration absolue du BEMC. Cette méthode est en principe similaire a
celle utilisant les événements de QED Compton, mais au lieu d’utiliser un électron et un
photon on utilise un électron et le flux hadronique. La difficulté de cette méthode réside
dans la détermination précise de I’angle 8, caractérisant le flux hadronique.

La calibration absolue du BEMC par les événements de QED Compton présente I’avantage
d’&tre complétement indépendante de tout Monte Carlo. Elle n’utilise que les données réelles. En
plus on a deux et seulement deux particules électromagnétiques avec des angles et des énergies
directement mesurées. Les événements de QED Compton ont aussi la particularité d’étre les
seuls événements utilisés dans H1 permettant I’étude de la partie du BEMC prés du faisceau,
constituée des modules triangulaires (modules 44, 45, 54 et 55 de la figure 5.1). En fait pour
des raisons de déclenchement (comme on 'a vu précédement), il a été convenu de rejeter les
événements de diffusion inélastique 3 bas Q2 ol I’électron est diffusé dans la région du BEMC
constituée par les modules triangulaires prés du faisceau. Les événements de QED Compton
ont le privilege de donner deux particules dans le BEMC dont 1’une peut étre émise dans cette
sone et autre 3 Pextérieur de celle ci. Connaissant les contraintes liant les deux particules, une
étude des parametres reconstruits dans cette zone est alors possible.

5.2 Calibration en énergie du BEMC:

5.2.1 Résultats “bruts” des énergies BCLR:

Dans cette étude, on utilise les énergies données dans la banque BCLR (voir chapitre
précédent) .i.e. les énergies “hrutes” des amas du BEMC sans aucune correction. Notre but est,
justement, de trouver la correction 3 apporter & ces énergies, pour qu’elles correspondent aux
énergies des particules déduites de la mesure de leurs positions & partir des relations 5.1 et 5.2 .
Ce facteur incluera toutes sortes de corrections, & savoir, la correction die & la perte d’énergie
dans les matériaux morts dans le BEMC (correction die & la perte d’énergie dans les interstices
du BEMC, ou “cracks”....), ou celle éventuellement diie au programme de reconstruction.
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Figure 5.1: Vue zy du BEMC

On appelera AE, et AF, les différences entre ’énergie calculée & partir des angles (5.1 et
5.2) et énergie mesurée dans le BEMC pour le premier et le second amas respectivement:

AE, = Eo1(8c1,0c2) — By . ‘ (5.7)

AE; = Eq3(0cir, 0ai2) — Eaz (5.8)

L’angle de chacun des deux amas est calculé (voir la figure 5.2) parl:

2 2
0. = m — arctan ( M—y—c‘—-——) (5.9)

(zcl - zurta:) 2

ot (Zet, Yei, 2a1) SOt les coordonnées de chacun des deux amas dans le BEMC et 2., est la
position du vertex d’interaction le long de I'axe z.

Tl est & noter que la plupart des événements de QED Compton, dont le photon et I’électron
sont émis dans la direction du BEMC, sont hors de ’acceptance du systéme de traces central et,
par conséquent, ne donnent aucune activité dans ce dernier. Comme le vertex d’un événement
est déterminé grace a ce systéme (voir chapitre 3), ces événements ne possédent pas de vertex
défini et ce dernier est reconstruit par défaut a z,.; = 0. Il faut noter que la valeur de 2z, est
égale 4 -156.4 cm, correspondant au maximum de perte d’énergie en profondeur dans le BEMC.

T terme 7 vient du fait que les angles sont définis par rapport a la direction des protons incidents
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Figure 5.2: Vue latérale du BEMC et définition de I’angle 6,

Dans une étude précédente (voir appendice C), on a montré que I’erreur sur I’énergie die a
une mauvaise connaissance du vertex est négligeable (~ 50 MeV). -

En fait, si on définissait les angles par rapport a la direction de I’électron incident, ©, = 7—6,
et ©, = m —0,. Et si on appelait R; et R, les distances repectives du premier et deuxiéme amas
du BEMC par rapport 3 l’origine du plan (zy). les tangentes des deux angles sont données alors
par :

tan ©; = %—1- . (5.10)
tan©, = 2 (5.11)

Et puisque on est & relativement petits angles (R ~ 20cm) et (z ~ 160cm), on peut assimiler
le sinus avec la tangente dans les relations 5.1 et 5.2 et poser le cosinus égal a 1, et donc au
premier ordre les relations energie-angles sont indépendantes de z:

2E'R

Ear(0) = 5= 1;2 (5.12)
2B R

Buz(0) = 7= 1;2 (5.13)

La figure 5.3(a) montre un diagramme bidimensionnel de la cérrelation (AE,, AE;). On
voit que les points, qui doivent étre centrés autour de Vorigine, sont décalés dans la direction
de la premidre bissectrice. Les figures 5.3(b), 5.3(c) et 5.3(d) représentent respectivement les
distributions de AE (AFE; et AE;) , AE/VE et de (AE, + AE,)/E, + E,. On voit que
ces distributions ne sont pas centrées autour d’une valeur moyenne égale & zéro, mais qu’au
contraire, elles sont décalées.
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5.2.2 Ajustement des énergies BCLR :

Notre but est donc de trouver un ou des facteurs de correction des énergies BCLR pour
qu’elles correspondent aux énergies déduites de la mesure de leurs positions & ’aide des relations

(5.1 et 5.2).

Pour des événements de QED Compton bien identifiés, ayant les deux amas dans le BEMC
avec des énergies BCLR E%" et E53", on pose :

Eq1 = kEYIT (5.14)

et
E., = kE%T | (5.15)

c

Le facteur de correction k est obtenu par la méthode des moindres carrés en minimisant:

. 2
) Nevt 2 AE{
= — (5.16)
Jj=1 i=1 RQ EJ (0)

cli

ol Nevt est le nombre d’événements de QED Compton utilisés dans cette étude et :

AE{ = EZ,,-(0) - EZI.' (5-17)
avec

E%4(6) = Eii (6ais, Oeiz) (5.18)

Sachant que 1’on est en présence d’un calorimétre & échantillonnage, on choisit une erreur
sur ’énergie de la forme :

AE _ o _

VE VE

et la valeur R, est simplement la valeur expérimentale de la dispersion de la distribution de
AE/VE ( figure 5.3(c)) pour les événements considérés: Ro = 0.3

Ro (05 = RoVE) (5.19)

1l faut noter que la valeur de AF est sensible & l’erreur sur I’énergie mais aussi a I’erreur
sur la position (ou 'angle ). Pour minimiser cette derniére on utilise une autre forme de x*. A
partir des relations (5.1 et 5.2) on montre que ’on a (voir appendice A):

E.1(1 — cos 1) + Euz(1 — cosfz) = 2E; (5.20)
olt E! est I’énergie du faisceau d’électrons incidents.

Si maintenant on remplace 8, angle d’émission des particules par rapport a la direction du
proton incident, par © = 7 — 6, angles définis par rapport a la direction de I’électron incident,
la relation (5.20) devient :

Ecu(l + cos @cu) + Eclz(l + cos @clz) = 2E; (521)

Etant donné que ces angles () sont trés petits (I’électron et le photon étant émis dans le
BEMC), en faisant un développement limité de cos © (cos© ~ 1+ ©?/2), on obtient:
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X'= (( AE,+AE,)/(0.25(E,+E,)"?)"

Figure 5.4: Distributions de x? et de X2 en fonction de «.
g 1 X2

AE, + AE, = (Ea1(©) — Ean) + ( c12(9) Es) (5.22)
1 1
~ 3 (Ea1©? + Ey503) ~ 3 (Eas + Eo3) ©°
1 oz
~ §(Ee)®

On voit ainsi que si on choisit un x? de la forme :

2
Nevt % J
S ( ABj + AEj ) (5.23)
j=1 Rl\/ B2, (6) + EZ,(6)

on minimise les erreurs diies aux angles, puisque AE{ + AE% ne dépend de ces derniers qu’au
second ordre “o(©?)”. Le facteur R, qui figure dans le dénominateur de x?2 est aussi déduit des
données expériementales, a partir de la dispersion de la distribution (figure 5.2(d)) de (AE; +

AEz)/\/ El + EZZ Rl =0.25

La figure 5.4 montre la distribution de x? et de xZ en fonction du facteur de correction .
On voit que les deux distributions prénnent leurs valeurs minimum & des valeurs similaires de

K

K ~ 1.056 (5.24)
On en déduit alors que I’on doit corriger les énergies BCLR de +5.6%. '
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5.2.3 Etude des effets systématiques :

Dans la suite les énergies BCLR seront & priori corrigées de 5.6% et on va faire une étude
systématique en cherchant d’éventuelles corrections par rapport & cette valeur. A la fin, toutes
les corrections faites, on donnera la valeur précise du facteur de correction des énergies BCLR

avec ’erreur qui lui est associée.

5.2.3.1 CORRECTION DES ENERGIES PAR DEUX FACTEURS:

Au lieu de corriger les énergies des deux amas dans le BEMC de la méme facon en utilisant
un seul facteur, on va maintenant les consideérer séparement selon différents critéres :

a) Différence entre le photon et I’électron:

La premiere étude que I'on a faite dans le cas de corrections des énergies des deux amas par
deux facteurs différents consiste & corriger séparément les amas ayant un “hit” associé dans la
BPC et les amas n’en ayant pas. Dans ce cas, on observe que cette correction est indépendante
du fait que I’amas posséde ou non un hit (ou des hits), et donc il n’y a pas de différence entre

’électron et le photon.
b) Différence entre les stacks carrés et les stacks triangulaires:

On peut aussi corriger séparément les énergies des amas qui sont reconstruits dans les mod-
ules triangulaires du BEMC et ceux reconstruits dans les modules carrés, ou encore on corrige
séparément ’énergie de I’amas le plus énergique et celle du moins énergique. Dans ce qui suit,
on va plutot utiliser cette dérniére méthode ol I’on corrige 1’énergie de ’amas le plus énergique
E,; par un facteur s, et ’amas le moins énergique E,; par un facteur x,, aprés une correction
commune des énergies de 5.6%. On crée ainsi un x? de la forme :

2 2

Nevt Eju(e) - "'IIEZu + EZ‘Z’(O) _ NZEZ‘Z

C

X3 = . .
= 0.3v/E?%,(6) 0.31/E71,(6)

On observe sur la figure 5.5(a) que le minimum de x2 correspond i des valeurs de ; et
ko légérement différentes. Pour comprendre en détail ce qui se passe dans ce cas on a fait une
étude séparée pour les événements ayant les deux amas reconstruits dans les modules carrés et
les événements dont ’'un des deux amas est reconstruit dans I’un des modules triangulaires du

BEMC.

(5.25)

La figure 5.5(b) montre la distribution de x3 pour les événements avec les deux amas hors
de la zone des modules triangulaires. On observe alors que les deux facteurs x; et x, sont
pratiquement compatibles entre eux (& l'intérieur des erreurs) et que le minimum de x2 est
centré autour de k; ~ Kk, ~ 1.

Par contre les événements dans lesquels I’'un des deux amas est reconstruit dans la zone des
modules triangulaires aboutissent & des ajustements sensiblement différents de k; et k, (avec
ki < Kg) voir figure 5.5(c). Or la conservation de I'impulsion transverse est telle que la particule
la. moins énergique est celle émise au plus grand angle. Donc dans notre cas I’amas le moins
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Figure 5.5: Distributions de x3 aprés correction des énergies BCLR de 5.6%: a) Tous
les événements, b) événements avec les deux amas reconstruits dans les modules carrés, c)
événements ayant au moins un amas dans un module triangulaire, d) tous les événements aprés
correction de lcm des modules triangulaires




Chapitre 5: Calibration du BEMC 136

r(cm)

80

60

' LI ‘ T 1 1 I T T 1

40 o

20

N ] I | I - ' 11 1 I | I — l | -

- T ' Faisceau

U
N
Q
"'Illllllll‘|‘l.'|'r'lll|Ill
’
’
©
a
N

<
o .
-
’,
s,
4
111 ‘ 1.4 | | 1 1 ! ol 1 l P11

- 1 Oo 1 1 ] L I 1 1 1 1 I i 1 1 ) l 1 1 1 Il l 1 1 L 1 l 1 1 i i
150 200 250

(=) z (cm)

(o]
o4
Q
—
Q
(]

Figure 5.6: Décalage relatif du BEMC avec le faisceau

énergique est celui qui est reconstruit dans un module carré du BEMC. C’est a priori celui-ci
qu’il faudrait corriger en énergie, alors que 'on a vu que pour les événements avec deux amas
reconstruit dans les modules carrés, une correction de I’énergie de 5.6% était suffisante. La
seule issue est de corriger les positions BCLR (voir chapitre 4) des amas recontruits dans un
module triangulaire. A priori, il n’y a pas de solutions évidentes a la fagon de déplacer les points
d’impact reconstruits dans les modules triangulaires du BEMC. Apreés plusieurs éssais et tests
on a trouvé que le meilleur ajustement est obtenu par un décalage radial, des positions des
modules triangulaires, vers la direction du faisceau de Ar = lem.

La figure 5.5(d) représente la distribution de x% pour tous les événements & deux amas,
aprés correction des énergies de 5.6% et des positions des modules triangulaires. On voit qu’a
Dintérieur des erreurs, le minimum de 2 est bien & k; ~ Ky ~ 1

5.2.3.2 ETUDE DE LA POSITION RELATIVE DU BEMC PAR RAPPORT AU FAISCEAU :

Une erreur dans le montage du BEMC lors de réparations, ou un mauvais centrage du
faisceau (en position ou en angle) conduit & une erreur sur la détermination des coordonnées
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des particules dans le BEMC, par rapport au systéme de coordonnées défini par le faisceau. La
figure (5.6) montre 1'erreur sur les angles des clusters dans le BEMC si, effectivement ilyaun
décalage relatif entre le BEMC et le faisceau. En fait, étant donné I’absence de vertex pour la
majorité de nos événements, les angles 6 et 6, (voir figure 5.6) sont calculés en supposant
le vertex & la position (0.,0.,0.). Dans le cas d’un décalage BEMC/faisceau, cette position est
plutét en (2, 4o, 0.) et donc les vrais angles d’émission des particules sont 87;; et 67,.

Les contraintes (5.1 et 5.2) nous permettent de tester s’il existe un éventuel décalage et
alors de déterminer la valeur de z, et yo. Aprés avoir effectué les corrections précédentes on va

maintenant minimiser la valeur de :

Nevt 2 AEJ 2
: = _AB 5.2
A= nk (o.sx/Em) 29

en faisant varier les deux variable (zo,yo) qui entrent dans le calcul de # suivant:

R )2
0.; = m — arctan <\/(m°" 20)? + (Yei — Yo) > (5.27)

(zcli - Zvrtz)2

Dans la définition de x2, Nevt est le nombre d’événements de QED Compton utilisés et :

AE] = E},(6) - E, (5.28)

cli

avec

EZlf(o) = EZIi(Hcll,och) = f(zo,%) (5.29)

La figure 5.7 montre la distribution bidimensionnelle de X2 en fonction des valeurs du couple
(2o, o), on voit que le minimum de ce dernier n’est pas & la valeur (0.,0.) mais & :

zo =~ (0.2 0.2)mm (5.30)
Yo = (4.6 £ 1.4)mm

Ainsi on observe un décalage relatif du BEMC par rapport au faisceau d’une valeur significa-
tive dans la direction de I’axe des y. Donc soit le BEMC est décalé vers le “bas” soit le faisceau
est mal centré et décalé vers le “haut”. On va voir, au début de la section suivante, en étudiant
la position de la BPC par rapport au BEMC que c’est le BEMC qui est mal positionné.

La figure 5.8 montre la distribution de x3 une fois corrigées les positions y du BEMC par
Yo = 4.6mm. On voit que le minimum est maintenant au voisinage de (0.,0.).

5.2.3.3 TEST DE LA LINEARITE DU BEMC :

Un résultat fondamental, et qui ne peut &tre obtenu que par notre méthode de calibration
des énergies du BEMC, est la linéarité en énergie de ce calorimeétre : ceci est illustré par la
figure 5.9, puisque, aprés correction des énergies BCLR par un seul facteur correctif, on voit une
bonne correlation (Ey(0) = Eu, avec By = 1.056 By ) dans tout le domaine d’énergie des amas
variant de ~ 5 GeV a 20 GeV.
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Figure 5.7: Distribution du x? optimisant les positiohs relatives BEMC/faisceau (avant correc-
tion)

5.2.3.4 CHOIX DE LA FORME DE L’ERREUR :

Afin d’étudier la sensibilité du facteur de calibration 3 ’erreur que l'on a introduite dans
les ajustements par méthode de moindres carrées, on a aussi cherché la valeur & qui annule la
valeur moyenne de AFE :

Z

1
2Nevt

(Ei(6) - KE}) ' (5.31)

1

< AFE >=

evt 2
i=

[
-

J

Le résultat est que:
Kk = 1.058 : (5.32)

Ce facteur est pratiquement le méme que celui obtenu en minimisant les x%. On s’attend 3
ce que la valeur et la forme choisie pour ’erreur n’ait & priori aucune influence sur les minimums
dans la mesure ol ces erreurs restent constantes (ce qui est plus ou moins vrai puisque les
particules ont des énergies voisines autour de 13 GeV). Ceci est confirmé par le fait que les x?
aboutissent & des valeurs trés voisines de celle qui annule la valeur moyenne.

5.2.3.5 INFLUENCE DU CHOIX DE X2 SUR LE FACTEUR :

Dans tout ce qui a précédé on a supposé que les erreurs avaient une distribution gaussienne.
Pour s’assurer que cette hypothése n’affecte pas notre resultat sur le facteur de correction K,
on va étudier I'influence du choix de la coupure x2 sur le x2 utilisé pour la rejection du bruit
(voir chapitre 4 consacré & la selection de événements) sur ce dernier. En fait plus la valeur de
X5 est grande plus on accepte des événements dans les queues des distributions. La figure 5.10
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Figure 5.8: Distribution du x? optimisant les positions relatives BEMC/faisceau (aprés correc-
tion)

montre la variation de k (aprés correction des énergies de 5.6%) en fonction de la valeur de x2
variant de 6 3 18. On voit que K est pratiquement constant et est égal & 1 jusqu’a une valeur
de x2 ~ 14. On verra dans le chapitre consacré & la mesure de Luminosité qu’3 partir de cette
valeur on commence & accepter des événements de bruit qui vont contaminer notre lot.
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Figure 5.9: Linéarité du BEMC

5.2.4 Résultats finals:

Une fois les corrections faites au niveau de la position du BEMC par rapport au faisceau et
des modules triangulaires du BEMC, on effectue une seconde iteration pour la détermination
précise du facteur de correction x (& partir des deux premiers x?) et ’on obtient la valeur:

K = 1.056 (5.33)

On vérifie que dans les distribution des x? par degré de liberté le minimum est bien égal 3
1 (ce qui vient de ce que les erreurs que I'on a introduites sont les erreurs expérimentalement
observées). L’erreur sur k est alors donnée par la variation de k quand le x? augmente d’une
unité a partir de sa valeur minimum. On note que la distribution de x2 est plus étroite que
celle de x? (figure 5.11). Donc lerreur sur x obtenue en minimisant x3 est plus petite que celle
donnée par x%. Ceci confirme que dans x2 les erreurs sur les angles 6 sont minimisées. L’erreur
sur k étant ainsi déterminée, notre résultat final sur le facteur de correction & apporter aux

énergies BCLR est:
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Figure 5.10: Variation du facteur de calibration  en fonction de la coupure sur x? appliquée au
niveau de la sélection des événements. Les marqueurs (triangle et point) représentent les valeurs

de k obtenues & partir des deux formes de x* : x? et x3

k = 1.056 £ 0.008

La figure 5.11 montre la distribution des deux x* en fonction du facteur de correction
aprés correction des énergies BCLR de 5.6%. On voit que les deux distributions prennent leurs
valeurs minimum & k ~ 1. La figure 5.12 représente les mémes distributions que la figure 5.3

(correlation (AE;, AE,), AE, AE/VE et (AE,+AE,)/VE, + E,) aprés cette méme correction.
On voit que les points sont maintenant bien centrés autour de I’origine 5.12(a) et que les valeurs
moyennes des distributions sont trés petites (5.12(b),5.12(c) et 5.12(d)).

Les figures 5.13 sont, en quelque sorte, un résumé de toutes les distributions une fois faites
toutes les correction en énergies et en positions: x?, X3, X3, kEscr = f(E(6)) et enfin la corre-
lation (AE;, AE,).
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des modules triangulaires décalées de 1cm

5.3 Etudes de la chambre proportionnelle arriere BPC:

Parmi les événements de QED Compton avec deux particules émises dans le BEMC, on
distingue les trois types suivants (figure 5.14): Les événements ne donnant aucune activité dans
la BPC, les événements ou I’'une des deux particules posséde un “hit” dans la BPC et enfin le
cas ou les deux particules sont associées a un hit dans la BPC. :

En principe, ’électron (particule chargée) ionise le gaz de la chambre et donc est détecté, le
photon quant & lui traverse sans étre détecté. On considérera que les événements n’ayant aucune
activité dans la BPC sont diis & une inefficacité de cette derniére. Les événements ayant un seul
amas associé & un hit dant la BPC permettent d’identifier 1’électron et le photon. Dans le cas
des événements avec deux hits BPC associés a chacun des deux amas du BEMC, ont admet que
le photon a été converti avant la BPC.

Sachant que le plan de reconstruction des hits de la BPC est a
Zbpe = —143.2¢m |
et que le plan de reconstruction des amas dans le BEMC est a
Zg = —156.4cm

On détermine la position (pe, Yspe) d’un hit BPC dans le plan de reconstruction des amas de
la fagon suivante (voir figure 5.15):
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(c) Distribution de AE/VE
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Figure 5.15: Détermination des coordonnées d’un hit de la BPC dans le plan du BEMC

2ol — Rurtz o
Tppe = Ty, (534)
P pc
Zbpe — Zurtx

Zel — 2urtz 0

Yope bpc

szc = Ryrtz
olt (2., Ysp.) est la position du hit BPC dans le plan de cette derniére.

Aprés cette “projection” des hits BPC sur le BEMC, Un hit BPC est alors associé & un amas
du BEMC si ses coordonnées (Zppc, Yopc) sont dans un cercle centré sur la position de ’amas et
de rayon 16 cm. Ainsi on peut avoir plusieurs hits BPC associés & un seul amas, ou au contraire
aucun hit BPC associé & un amas. ‘

Pour déterminer la position de la particule donnée par la BPC dans le cas ol on a plusieurs
hits BPC associés & un amas du BEMC, on a deux approches:

1. La premiere est tout simplement de chercher le hit BPC le plus proche de I'amas du BEMC.
2. La deuxiéme consiste 3 prendre la valeur moyenne des positions des hits BPC associés a

I’amas.

Jusqu’a présent les positions des particules entrant dans le BEMC ont été déterminées par
la position BCLR des amas. La figure 5.16 montre la différence entre la position donnée dans
BCLR et la position donnée par la chambre proportionnelle BPC.

Dans tout le lot d’événements de QED Compton 1993 on a une proportion dans laquelle
P’électron et le photon sont identifiés. La figure 5.17 montre la correlation (E., E,) avant et
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aprés correction des énergies BCLR de 5.6%. On voit que, aprés correction des ces énergies, les
événements sont alignés sur la droite

E.+ E, = 26.1Gev (5.35)

Ceci confirme que la réponse du BEMC est la méme pour un électron et un photon. et qu’il
suffit de corriger, dans ce cas, ’énergie BCLR du BEMC par le méme facteur.

5.3.1 Etude de la position relative de la BPC par rapport au BEMC :

Pour trouver la position relative de la BPC par rapport au BEMC, on prend tous les amas
associés 3 un hit BPC et on procéde comme suit:

On crée tout d’abord un estimateur ? x? tel que :

Nevt

Xg = Z (((zcl + Az) - mbpc)z + ((ya + Ay) - yb}w)z) (5.36)

i=1

ot Neuvt est le nombre de clusters ayant un hit associé dans la BPC. Le principe de cette
méthode est de chercher les variations Az et Ay sur les positions z et y, qui minimisent le
pseudo x? pour déterminer la position optimale de la BPC par rapport au BEMC. Le minimum
de x? est obtenue pour (voir figure 5.18)

Az ~ 0mm (5.37)
Ay ~ —4dmm '

On en conclut que la BPC est déplacée de 4mm vers les y positifs par rapport au BEMC. Or
on a montré, dans la section précédente, que le BEMC était décalé de 4mm dans la direction des
y négatifs, par rapport au faisceau, ce qui nous emmeéne a conclure que la BPC est bien centrée
autour du faisceau et que donc c’est le BEMC qui est décalé par rapport & eux de 4 mm, vers
le “bas”. La figure (5.19) montre qu’apres correction des positions y.; des amas du BEMC de 4
mm, le minimum est bien centré autour de (0.,0.).

1l faut noter que dans cette étude, on a utilisé les deux définitions du hit BPC associé & un
amas du BEMC : le plus proche et la valeur moyenne. Le résultat obtenu pour le positionnement
de la BPC par rapport au BEMC est pratiquement identique dans les deux cas.

2] es erreurs sur les positions n’étant pas mises, cette estimateur n’est pas un “vrai” x2. C’est pour cela que
I’on donne les valeurs des variables le minimisant sans erreurs.
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Figure 5.18: Position relative de la BPC par rapport au BEMC avant toute correction

5.3.2 Efficacité de la BPC et Taux de conversion des photons :

L’efficacité que I’on se propose d’étudier ici est une efficacité moyennée sur les quatres plans
de cette chambre proportionnelle (voir chapitre 3) c’est & dire qu’un hit BPC est pris en compte
s’il est reconstruit par au moins trois fils appartenant a trois plans différents de celle-ci.

La région derriére le systéme de traces central et avant le BEMC est une région mal connue du
point de vue matiére. C’est la région d’ou sortent tous les ciblages du systéme de traces central.
1l est donc trés important de déterminer ’épaisseur de cette matiére en longeurs de radiations
Xy, pour avoir une simulation proche de la réalité. Le taux de conversion des photons dans
cette région est une occasion unique d’éffectuer une telle mesure. Comme dans les événements
de QED Compton on a deux particules, I’électron et le photon, on peut déterminer ce taux en
cherchant le nombre de fois ou le photon est associé & un hit BPC.

Alors si on considére :

e N, le nombre d’événements ot aucun des amas du BEMC est associé a un hit de la BPC.
e N, le nombre d’événements oli un seul des deux amas est associé a un hit BPC.

e NN, le nombre d’événements oli les deux amas sont associés 3 un hit.

avec N = Ny + N; + N, le nombre total des événements.

Lefficacité €y, de la BPC et le taux de photons convertis et détectés par cette derniere a.,
sont reliés & ces nombres par les relations :

No = [(1 = €ppe) (1 — ac)]N (5.38)

Ny = [eppe(1 — ) + (1 — €ppe)ac]N (5.39)
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Figure 5.19: Position relative de la BPC par rapport au BEMC, aprés une correction de y, de
4.6 mm

N, = [eppeac] N (5.40)

d’olt on déduit :

_ Ny + 2N, + /N — 4NyN, (5.41)

_ N +2N, — /N7 = 2N, N, (5.4

e 2N

€bpe

a, représente la probabilité pour que au moins 'un des deux électrons (e~ ou et) du photon
converti soit détecté :
Qe = 6bpc(2 - ebpc)Tc (5.43)

d’ou on tire la valeur du taux de conversion des photons avant la BPC :

2 2
Te = ——— 5.44
Ebpc (2 - ebpc) ( )

La figure 5.20(a) montre la variation de P’efficacité moyenne de la BPC en fonction des runs
de la période 1993. On voit qu’au début de cette période la BPC présentait une faible efficacité,
cette derniere s’est amélioré ensuite pour atteindre les valeurs de ~ 90% (voir la bonne efficacité

a la fin des runs).

Les erreurs sur €,,, ont été prises de la forme :

el -¢)
Ae= S22 (5.45)
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La figure 5.20(b) montre le taux de conversion des photons pendant toute la période 1993.
On voit que ce rapport est constant et qu’il vaut :

7. =31% + 3%

Les erreurs sur 7, ont été prises de la forme :

Ar = \/T—“Aj—” (5.46)

Sachant que le nombre de photons convertis en une paire (ete~), N.+.-, dans un lot de N,
photons traversant une épaisseur z d’un milieu donné est obtenu a partir de la relation [76]:

7z
Ne+e‘ = N,Y(l — exp [—5—)?(;]) (5.47)

On déduit alors que I’épaisseur traversée avant le BEMC est de :
9
T = —7X0 In(1-7) (5.48)

qui a pour valeur :
z=0.48X,+11%
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5.4 Conclusions :

Dans ce chapitre on a essentiellement montré que pour les runs de 1993, dans le domaine
des énergies considérées :

e Il suffit de corriger les énergies “brutes” BCLR par un seul facteur de calibration :

k = 1.056 & 0.008

e Ce facteur est indépendant de la nature de la particule électromagnétique (électron ou
photon) et de son énergie (comprise entre ~ 5 GeV et 20 GeV).

e Le BEMC est déplacé de 4.6 mm vers le bas, dans le direction des y.
Cette étude a aussi permis d’obtenir des résultats sur la chambre proportionnelle arriére

(BPC), sa position par rapport au faisceau et au BEMC, son efficacité en fonction des runs et
le taux de conversion des photons a cause de la matiére située avant le BEMC.
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Chapitre 6

Mesure de la Luminosité

6.1 Introduction :

La Luminosité, dans les collisionneurs de particules 3 hautes énergies est un facteur fonda-
mental caractérisant la machine. La Luminosité instantanée L, est donnée par la formule:

_ P1P2
L=nxfx ouo, (6.1)

ou f est la fréquence de collisions, n le nombre de paquets des deux faisceaux de particules en
interaction, p; et p, le nombre de particules contenues dans chacun de ces paquets et ou o, et
o, représentent la section transverse des deux faisceaux. La Luminosité instantanée nominale

de HERA est de 1.5 103! cm~—2s~2.

Expérimentalement, on est intéressé par la Luminosité intégrée £, qui n’est autre que
l’intégrale de la Luminosité instantanée sur une période de temps donnée :

L= / Ldt (6.2)

En fait, le nombre d’événements observés d’un processus donné, N?77° est relié a la section
L) 9 evt 9

efficace du méme processus o*"*° par (dans un cas idéal):

NP = LoPree (6.3)

evt

La mention “cas idéal” signifie que ’on doit en fait tenir compte des efficacités de détection
et de la reconstruction, de I’acceptance géométrique du détecteur dans lequel on observe ce
processus ainsi que de lefficacité du systéme de déclenchement de tels événements. La formule

(6.3) se trouve alors modifiée de la fagon suivante :

NE?® = eLoPr (6.4)

evt

ol ¢ est un facteur correctif qui prend en compte les différentes efficacités et acceptances

L.
expérimentales.

Pour pouvoir mesurer la section efficace d’un processus donné, pour lequel on a observé un
certain nombre d’événements, il faut connaitre la Luminosité intégrée. Une grande partie de la
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physique que I’on veut faire, dépend donc essentiellement de la précision avec laquelle on mesure
cette quantité.

D’un autre coté pour mesurer précisement la Luminosité intégrée, on a besoin d’un processus
dont la section efficace soit bien connue. Dans les collisionneurs e*e~ on utilise les processus
purement QED, vu la trés haute précision avec laquelle on sait calculer leur section efficace
(en particulier les événements Bhabha & petits angles [77]). Dans un collisionneur ep comme
HERA, faisant intervenir un hadron dans l'interaction, il est impossible de trouver un processus
purement QED. Alors on cherche des processus, que ’on puisse parfaitement identifier, dont la
section efficace est bien connue.

A HERA on peut, pour mesurer la Luminosité, utiliser deux types de processus, déja évoqués
dans le chapitre 1. Le premier processus est purement élastique, c’est le Bremsstrahlung, ou
processus de Bethe-Heitler, qui correspond 3 la réaction :

etp—ret+y+p (6.5)

ol toutes les particules finales sont émises & trés petits angles.

Le deuxiéme processus est le QED Compton quasi réel, qui fait plus particuliérement 1’objet
de cette these. Ce processus est dominé par le cas élastique, mais il subsiste aussi une contribu-
tion inélastique que ’on essaiera de minimiser.

Une des différences entre les deux méthodes est que, dans le premier processus, toutes les
particules sont émises & de trés petits angles et donc sont détectées dans un détecteur spécial
situé & plus de 100 m du détecteur H1. Par contre les particules finales issues du processus de
QED Compton (e 4 ) sont observées dans le détecteur H1 et donc, la Luminosité mesurée par
ce processus est la Luminosité intégrée dans le détecteur lui méme.

Le début de ce chapitre est consacré 3 la méthode de mesure de la Luminosité par le pro-
cessus de Bethe-Heitler, on y exposera bri¢vement les avantages et les inconvénients d’une telle
méthode. Dans la deuxiéme partie, on exposera notre méthode de mesure de Luminosité util-
isant les événements de QED Compton. Dans le chapitre 2, on a exposé en détail le Monte Carlo
que l'on a utilisé pour déterminer la section efficace du processus de QED Compton ainsi que
la simulation de ces événements dans H1. Les résultats de ce Monte Carlo seront utilisés dans
cette partie du chapitre pour la mesure de la Luminosité ainsi que pour la comparaison entre les
données et les prédictions théoriques. Avant de donner la valeur de la Luminosité intégrée sur
H1 mesurée par cette méthode, pour la période de 1993, une étude des effets systématiques est
exposée, ol on traitera les différentes sources d’erreur pouvant affecter notre mesure : Uefficacité
de la selection, Iefficacité du déclenchement, I’effet des coupures servant 3 la rejection du bruit,
Perreur sur la section efficace donnée par le Monte Carlo ainsi que I’erreur diie 3 ’acceptance

géométrique.

6.2 La Luminosité intégrée mesurée par le Luminométre:

La méthode standard pour mesurer la luminosité & H1 utilise le processus de Bethe-Heitler.
Puisqu’on est proche des deux péles de la section efficace de la réaction (6.5) les particules finales
sont émises & de trés petits angles. Le proton continue dans sa direction initiale, I’électron et
le photon finals, émis dans la direction de I’électron initial, sont détectés par coincidence dans
un détecteur spécial, le Luminomeétre. La figure (6.1) montre le dispositif du Luminomeétre,
composé de deux calorimétres 'un pour étiqueter le photon “photon detector”, I’autre pour
étiqueter 1’électron “electron tagger”.
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Figure 6.1: Le Luminomeétre de H1

Comme indiqué sur la figure, I’électron diffusé, qui a perdu de I’énergie, est dévié de la
trajectoire de I'orbite fermée par des aimants pour étre détecté, hors de ’anneau 3 —33.4 m du
point d’interaction nominal. Le photon est détecté dans le “photon detector” placé & —102.9 m
du point d’interaction nominal.

Dans cette méthode on mesure la Luminosité simplement en comptant le nombre de coincidences
ol il y a un électron dans le détecteur a électron et un photon dans le détecteur 3 photon . La
somme des énergies des deux particules détectées en coincidence doit, en plus, étre égale &
’énergie du faisceau d’électrons (26.7 GeV) [78].

La Luminosité instantanée délivrée par HERA, calculée par cette méthode est obtenue &

partir de la relation [79] :
_ Riot = (Liat/ o) Ro

Llem™ ™) = = 0. 0,)
vis zy Yy

(6.6)

e Iy, est le taux de coincidences ey dans les deux calorimétres du Luminomeétre. I,,, est le
courant total associé aux paquets d’électrons ayant un partenaire de protons.

e Ry est le taux de coincidences (e — v) associées aux paquets d’électrons n’ayant pas de
partenaires de protons (pilot bunch), I, est le courant qui leur correspond.

e 0y, est la section efficace du procesus ep — ep~, visible dans ’acceptance du systéme de
mesure de Luminosité dans les conditions nominales du faisceau (& zéro degré).
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o C(0,,6,) est le facteur de correction & apporter & la section efficace 4 cause des modifi-
cations de Pacceptance du Luminometre diies 4 des déplacements éventuels des faisceaux.
Cette correction est égale & :

A(6,,8,)
c(,,0,) = ——Y 6.7
( ) y) A(0,0) ( )
ou A(0,0) est ’acceptance du luminometre dans les conditions nominales de faisceau et
A(6,,0,) est Pacceptance de ce systéme quand le faisceau est désorienté d’un angle 6, dans
la direction des z, et 6, dans celle des y.

Puisque le vide du tube contenant le faisceau n’est pas absolu, un événement de Bremsstrahlung,
sur le gaz résiduel :

e+t A—e+ Aty (6.8)

peut aussi produire un événement donnant en coincidence un électron et un photon dans le
Luminometre, avec une énergie égale a celle du faisceau. Pour éliminer un tel bruit, on utilise ce
que l’on appelle les paquets “pilotes” (pilot bunches) d’électrons. Ce sont des paquets n’ayant
pas de partenaires dans le faisceau de protons, ou encore, ayant un paquet vide de protons
comme partenaire !. Les électrons d’un paquet pilote peuvent interagir avec les particules du
gaz résiduel. Le taux de coincidences (e — <) associées aux paquets pilotes donne la contribution
du Bremsstrahlung sur le gaz résiduel.

La mesure de la Luminosité par cette méthode n’implique que de faibles erreurs statistiques.
Etant proches des deux pdles de la section efficace, on a un grand taux d’interactions, ceci
présente ’avantage de permettre une mesure pratiquement instantanée de la Luminosité. Par
contre, l’erreur systématique sur cette mesure est relativement élevée (5 & 7%). Elle est die
principalement a la calibration en énergie des deux calorimétres et a la sensibilité de leurs
acceptances 3 la moindre variation dans la direction du faisceau incident.

En effet, le tri de ces événements est trés sensible a la calibration des deux calorimétres, 3
cause de la contrainte imposée sur la somme des énergies de I’électron et du photon détectés par
coincidence. Cette calibration est réajustée au cours de la prise de données & chaque modification

des différentes conditions de cette derniére.

En plus des erreurs systématiques venant de la calibration des calorimétres, on a aussi une
contribution, diie & la variation de I’acceptance du systéme de Luminosité. Cette acceptance
dépend des variations de la direction du faisceau par rapport a sa direction nominale. Par
conséquent, la section efficace de normalisation o, doit elle aussi étre corrigée d’une fagon
permanente en fonction des conditions du faisceau.
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6.3 Méthode de mesure de la Luminosité par le QED Compton:

La méthode de mesure de Luminosité intégrée que I’on a proposé 3 la collaboration H1 utilise
les événements de QED Compton. L’avantage de cette méthode est de mesurer la Luminosité
intégrée dans le détecteur lui méme, puisque les deux particules finales (e + 7v) sont observées
dans ce dernier. En outre, 'erreur systématique sur la Luminosité est, & priori, inférieure 3 celle
de la Luminosité donnée par le Luminométre (dans la mesure oti, avec nos coupures, on réduit
la contribution inélastique & la partie dont la section efficace est la mieux connue). Par contre
on est tres sensible aux erreurs statistiques, ce qui ne permet de mesurer que des Luminosités
intégrées sur des périodes de temps suffisamment grandes.

La Luminosité mesurée par cette méthode est obtenue en comparant les données et le Monte
Carlo, utilisant les mémes programmes d’analyse. Soit £’ la Luminosité intégrée générée par le
Monte Carlo et N’ le nombre d’événements simulés passant toutes les coupures utilisées dans
I'analyse, et N le nombre d’evts de QED Compton sélectionnés par le méme programme. La
Luminosité intégrée £ est alors obtenue & partir de la relation :

eselN

L=

)L (6.9)

oll €,¢ est un facteur qui doit tenir compte des différentes efficacités de la sélection.

Etant donné la prédominance des événements de QED Compton dont les deux particules
sont émises dans le BEMC, la normalisation que I’on va utiliser par la suite sera celle qui leur

correspond.

6.3.1 Les premiéres données de H1 en 1992:

L’expérience H1 a commencé a prendre ses premiéres données au printemps 1992. Comme 3
tout début, la machine HERA n’a pas fonctionné & 100% de sa capacité : il y avait seulement 10
paquets d’électrons en collision avec 10 paquets de protons (au lieu des 210 paquets de chaque
sorte prévus initialement).

Les premiers événements de QED Compton observés ont été utilisés pour donner, déja,
une valeur de la Luminosité intégrée par H1 pendant cette premiére période. La vingtaine
d’événements obtenus a conduit & une Luminosité intégrée de (voir la note en appendice C) :

L =26+6nb" (6.10)

cette valeur est & comparer avec celle donnée par le Luminometre :
EBH = 28:1:2nb_1 (611)

Si Perreur sur la Luminosité intégrée donnée par le Luminométre est purement systématique, la
valeur de 'erreur sur la Luminosité intégrée que I’on a alors donnés était dominée par ’erreur
statistique, vu le faible nombre d’événements utilisés pour cette mesure.
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6.3.2 Les données de ’année 1993:

En sa deuxieme période de fonctionnement, les performances de HERA ce sont améliorées
et la Luminosité intégrée en 1993 est ~ 20 fois supérieure & celle obtenue en 1992. Le nombre
d’événements de QED Compton obtenu est de ’ordre de 300 événements, dont 250 ont les deux
particules finales (électron et photon) émises dans le BEMC. Notons que ces nombres varient en
fonction des coupures que I’on choisit pour la sélection des événements (voir le chapitre 4 sur la
sélection des événements).

Pour déterminer la section efficace & I'intérieur des coupures (N’/L'), on a généré 3000
événements & partir de notre Monte Carlo (voir chapitre 2) correspondant 3 une Luminosité
intégrée de 1.42 pb~1. On les a ensuite traités par la chaine de simulation et de reconstruction.
Ces événements sont analysés avec le méme programme d’analyse que celui utilisé pour les
événements réels.

Rappelons que le nombre d’événements réels utilisés pour la mesure de la Luminosité intégrée
est obtenu de la maniére suivante (voir le chapitre 4 consacré & la sélection des événements):

1. Dans une premiere étape le programme de tri automatique que I’on a créé et implémenté
au niveau L5 de classification de H1, sélectionne les candidats de QED Compton suivant
des critéres sur les énergies et les traces. Ces événements sont mis dans une classe spéciale
(classe 12 bit 5). On n’analysera, & priori, que les événements qui lui appartiennent. Cette
procédure présente ’avantage d’éviter la lecture et le traitement de toutes les données de
H1 mises sur bande (~ 4 10° événements pour I’année 1993). On se restreindra donc aux
événements de notre classe (~ 5000 événements). Par contre cette procédure automatique
de tri des événements peut, dans certains cas, présenter une inefficacité que ’on étudiera

par la suite.

2. La deuxiéme étape est I’analyse des événements résultants de cette classe (cette étape est
commune aux données réelles et aux événements de Monte Carlo). Elle repose principale-
ment sur :

— Une simulation du systeme de déclenchement : Rappelons que les événements de QED

Compton sont déclenchés par le BSET-CL2, trigger basé sur les dépéts d’énergies
dans le BEMC. Ce dernier impose, pour que 1’événement soit accepté, l’existence
d’au moins un amas d’énergie supérieure & 8 GeV reconstruit autour d’une “graine”
(module) d’une énergie de plus de 3 GeV. La graine doit &tre hors de la zone des
modules triangulaires prés du faisceau®.
On a noté que lors de notre analyse, on impose un certain seuil minimum 3 I’énergie
de la graine et de 'amas pour les données et les événements simulés. Les deux graines
les plus énergiques du BEMC sont prises en compte ainsi que les amas qui leur sont
associés. ,

— Une coupure sur un estimateur x? utilisant les contraintes caractérisant les événements
de QED Compton, défini par:

2 cli ™ ¢ 2 Ect' ‘Ec:' ec 00 2
Xzzz(R[ <Rl >) + ( i 1 ( {1y ‘2)) (6-12)
i=1

Or OF

'Des tests sont actuellement en cours pour implémenter ces modules dans le systéme de déclenchement, pour les
prochains runs et dans de bonnes conditions du faisceau. Ceci augmentera d’une fagon significative la statistique.
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Pour mesurer la Luminosité intégrée on a donc besoin (relation 6.9) de connaitre les nombres
d’événements réels (V) et simulés ('), passant toutes les coupures de notre analyse: coupure
sur le x2, coupure sur les énergies caractérisant le trigger, ainsi que du facteur ¢,,; caractérisant
Iefficacité de notre tri automatique au niveau du L5 de classification. On va commencer, tout
d’abord, par déterminer ce facteur, avant de faire une étude systématique des effets des différentes

coupures.

6.3.3 Efficacité de la classification:

Dans le chapitre 4 on a défini les coupures sur lesquelles on s’est basé pour la sélection
des candidats de QED Compton au niveau de la classification (classe 12 bit 5 spécifique pour
les événements de QED Compton). Dans cette sélection on a essentiellement deux sortes de
coupures : les coupures sur les traces et les coupures sur les énergies .

6.3.3.1 COUPURE SUR LES TRACES:

En principe, une faible partie des événements de QED Compton donne une activité dans
le détecteur de traces. L’étude des événements simulés donne les résultats suivants (voir figure

6.2):

e 74% des événements ne donnent aucune trace (I’électron est hors de l’acceptance du
détecteur de traces).

e 24% des événement donnent une seule trace associée 3 1’electron.

e 1.7% sont des événements ayant deux traces ou I’on a soit des événements de conversion de
photon donnant deux traces soit des événements avec une seule trace mais mal reconstruite.

e 0.3 % d’événements donnent 3 traces correpondant i 1’électron et une paire ete~ diie &
une conversion de photon.

On voit que la coupure sur le nombre de traces n’introduit & priori aucune erreur sur la
sélection. Mais cette étude est basée sur des événements simulés & partir de notre Monte Carlo
qui ne traite pas le hadron. On va voir par la suite que ceci peut entrainer une perte d’evts
inélastiques & petits Q* ol les hadrons & ("j,4r0ns Pt = 0) peuvent donner des traces et des
dépots d’énergie vers I’avant du détecteur.

6.3.3.2 COUPURES SUR LES ENERGIES :

Comme on I’a défini précédement, les événements de QED Compton sont des événements qui,
expérimentalement parlant, ne donnent dans le détecteur H1 que deux amas électromagnétiques
correspondant & I’électron et au photon finals. Le proton dans le cas élastique, ou les hadrons
dans le cas inélastique, échappent a la détection de H1 dans la majorité des cas. En plus, comme
on I’a vu dans le chapitre consacré aux études Monte Carlo, on introduit une coupure sur ’angle
de coplanarité, pour se restreindre aux cas élastique ou inélastique dont la section efficace est
bien connue. Cela présente I’avantage, notamment pour les petites masses invariantes, de se
restreindre & de trés petites valeurs de I'impulsion transverse (P,) du hadron. C’est pourquoi
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Figure 6.2: Multiplicité des traces dans les événements de QED Compton simulés

on a restreint notre recherche aux événements ne donnant dans le détecteur que deux dépéts
d’énergie significatifs en coupant sur ’énergie du troisitme amas 3 :

Ec(;; S 2GeV

Dans la, mesure ou le Monte Carlo simule correctement le détecteur, a travers la reconstruction
(commune entre les événements simulés et les données réelles), la coupure sur I’énergie du premier
et deuxiéme amas ainsi que sur ’énergie visible n’a pas d’effet notable sur la rejection des

candidats.

Par contre la coupure sur I’énergie du troisiéme amas peut étre la cause de la rejection,
au niveau de la sélection des données réelles, de bons candidats potentiels. En effet, s'il y a
déja deux amas réels, un canal bruyant non éliminé lors de la reconstruction peut ajouter un
troisitme amas et, si son énergie dépasse 2 GeV, I’événement qui le contient est rejeté.

En principe, les canaux “chauds” dans les calorimétres sont éliminés dans la reconstruction,
aprés avoir été répertoriés dans les événements eux mémes et stockés dans la base de données
de H1. Par exemple, pour le calorimetre a Argon liquide, la méthode de détermination de ces
canaux consiste & sélectionner, pendant la prise de données, un échatillon de ~ 3000 événements
pris d’une fagon aléatoire avec une fréquence variant entre 0.1H z et 0.2H z, et de déterminer les
canaux dépassant leurs seuils spécifiques. La liste des canaux chauds est mise a jour chaque 70
minutes. Néanmoins, si cette procédure laisse passer quelques canaux bruyants ils contribuent
3 éliminer des vrais événements Compton. En outre, le bruit dans le fer instrumenté et dans le
calorimétre Plug ne sont pas trés bien “monitorés” ils peuvent aussi contribuer a la rejection de

vrais candidats.
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6.3.3.3 MESURE EXPERIMENTALE DE L’EFFICACITE DE CLASSIFICATION:

Ainsi, ces coupure sur le nombre de traces et sur I’énergie du troisiéme amas sont délicates
et peuvent contribuer & diminuer Defficacité de la sélection au niveau de la classification. Cette
efficacité a été déterminée en utilisant des événements de QED Compton provenant d’une autre
classe (classe des événements de radiations 3 I’état final F'S R) et n’utilisant pas de coupures ni
sur les traces ni sur I’énergie du troisitme amas. Cette classe (classe 12 bit 7) est basée sur les

criteres de sélection suivants:

e Une coupure sur I’énergie du premier amas: E; > 10 GeV.

e Une coupure sur ’énergie du deuxiéme amas: F, > 4 GeV.

e Une coupure sur I’angle du premier amas :0,;; < 174°.

e Une coupure plus stricte sur ’angle de coplanarité : Ay < 22.5°

e Le nombre d’amas dans tous les calorimetres doit étre inférieur a 10.

e Une coupure sur le vertex d’interaction : |2z,.45] < 50cm, si ce vertex est reconstruit.

On étudie alors ces événements avec notre programme d’analyse mais en tenant compte des
coupures définies ci-dessus.

L’efficacité de notre classification est alors donnée par:

Ngep
_QED 6.13
Ngep + Nrsr (6.13)

€5el =

A

ou:
e Nogp(= 71) est le nombre d’événements de QED Compton qui ont bien été sélctionnés
dans notre classe.

e Npsr(=9) sont les événements de QED Compton sélectionnés dans la classe des FSR et
pas dans la notre. Ces événements rejetés dans notre classification sont de deux types:

— 2 événements de QED Compton inélastiques ou les hadrons sont vus vers I’avant avec
une relative balance en P, (3 ;,4r0ns P = 0) (figure 6.3).

— 7 événements ayant un troisitme amas de bruit dans 'un des calorimétres de plus de
2 GeV d’énergie (figure 6.4). Il faut noter que ce bruit n’apparait qu’apres les runs
63000 de la période 1993.

On en déduit alors une efficacité de notre classification au niveau du L5 dans cette période
“bruyante” :

€oet = (88.84 3.5)%

ol I’erreur sur €, a été calculée & partir de la loi binomiale :

N,
s = [

Ngep + Nrpsr)®

En fait, on va considérer un inefficacité de 2.5% due aux événements inélastiques et de 8.8%
due 3 la présence de bruit dans les différents calorimeétres apres les runs 63000.
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Figure 6.3: Evénement inélastique rejeté lors de la classification
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6.3.4 Etude des effets systématiques:

L’erreur de notre mesure peut provenir de différentes sources :

e L’effet de D’efficacité du systéme de déclenchement de tels événements.

L’effet des coupures pour la rejection du bruit, au niveau de I’analyse.

e L’erreur sur la section efficace donnée par le Monte Carlo, ou “erreur théorique”.

L’erreur die a la variation de ’acceptance géométrique, en fonction des conditions de prise
de données.

Dans ce qui suit on va exposer ces différentes contributions & ’erreur de notre mesure. Il
faut noter que dans toutes les distributions on a pris en compte le facteur d’efficacité que I’on a
déterminé dans la section précédente.

6.3.4.1 ETUDE DES EFFETS DU DECLENCHEMENT :

Les énergies que I’on utilise sont les énergies reconstruites & partir d’une branche d’électronique
(DAQ) qui différe de celle utilisée pour déterminer les énergies lors du déclenchement (TRIG-
GER). La décision de déclenchement doit étre prise rapidement c’est pour cela que les signaux
utilisés par la branche “trigger” sont ~ 5 fois plus rapides que les signaux utilisés par la branche
“DAQ”. Par conséquent le bruit accompagnant les signaux de trigger est plus important et les
énergies utilisées par le “vrai” trigger et le trigger que ’on a simulé sont légérement différentes.
C’est pourquoi on va étudier I'influence des valeurs de I’énergie introduite dans le programme
d’analyse sur le nombre d’événements réels et simulés ainsi que sur la valeur de la Luminosité.

Rappelons que les événements (de QED Compton) qui nous interessent ont deux amas situés
dans le BEMC, avec une petite extension transverse (R, < 4 cm) et que la somme de leurs
énergies est de ’ordre de celle du faisceau incident: Eyy + Fqy ~ 26.7 GeV. Notons aussi qu’au
moins ’'un des deux amas se trouve reconstruit dans un module carré.

La figure 6.5 montre, en I’absence de toute simulation du systéme de déclenchement dans
I’analyse, les correlations entre les énergies des deux graines et entre les énergies des amas
qui leurs sont associés, tant pour les événements simulés que pour les événements réels. Dans
tous les cas, on a porté en abscisse les énergies correspondant a la graine ayant la plus grande
énergie et en ordonnée celles associées a la graine ayant 1’énergie la plus petite. On note que la
différence essentielle entre les événements simulés et les événements réels est la disparition, dans
ces derniers, de ceux pour lesquels ’énergie de ’amas associé a la plus petite graine est de ~
20 GeV et celle de ’amas associé a ’autre graine est inférieure ou de I’ordre de 6 GeV. Cela se
comprend facilement puisque des amas d’énergie de I’ordre de 20 GeV sont essentiellement situés
dans les modules triangulaires qui ne comportent pas de graine, alors que I’amas situés dans un
modules carré a une énergie Fy = 26.7 — E,, voisine ou inférieure & la valeur minimum du
BSET-CL2. Par contre il est aussi évident que les événements avec les deux amas reconstruits
dans un module carré chacun, ont au moins un des deux amas avec une énergie supérieure a 14
GeV et donc une graine et une énergie largement supérieure aux coupures du BSET-CL2 qui

est alors efficace & 100%.

Tout ceci est confirmé par les figures 6.6. On note (voir figure 6.6(a)) qu’une coupure entre
1.5 GeV et 4.5 GeV du minimum d’énergie de la graine avec une coupure de 8 GeV sur ’amas
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Figure 6.5: Comparaison données/Monte Carlo des énergies utilisées pour le déclenchement
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associé n’a aucune influence sur la valeur de la Luminosité. En fait au moins un des deux amas
est situé dans un module carré avec une énergie supérieure & 8 GeV (Ey > 14 GeV si les deux
amas sont hors des triangles, E,; > 8 GeV par définition s'il n’ en y a qu’un).

On retrouve sur la figure 6.6(b) la perte d’efficacité du systéme de déclenchement si on
impose dans I’analyse une coupure inférieure 3 6 GeV sur I’énergie minimale associée aux amas.
La figure 6.6(c) confirme que cette perte d’efficacité est bien diie aux événements ayant I'un des
deux amas dans un module triangulaire.

En conclusion, une coupure & une énergie de graine de 3 GeV et une énergie d’amas 3 8
GeV, méme si elle élimine quelques événements réels parmi ceux ayant un amas dans un module
triangulaire est suffisante pour que les événements réels et simulés se comportent de la méme
fagon du point de vue du systéme de déclenchement.

En fait, avec plus de statistique, on pourrait se restreindre uniquement aux événements avec
deux amas reconstruits hors de la zone des triangles pour la mesure de la Luminosité, étant
donné la trés grande efficacité de déclenchement de ces événements.
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6.3.4.2 EFFETS DE LA REJECTION DU BRUIT DANS L’ANALYSE:

On a vu, dans le chapitre consacré a la sélection, que pour rejeter le bruit de fond on imposait
une coupure sur un x? utilisant les contraintes caracteérisant les événements de QED Compton.
Toutefois, cette coupure rejette aussi un certain nombre de vrais événements. La détermination
de la Luminosité dépend donc du fait que les événements soient bien simulés par le Monte Carlo
de sorte que le rapport du nombre d’événements simulés sur le nombre d’événements sélectionnés

ne dépende pas de la valeur de la coupure sur x? (x2).

La figure (6.7) montre les distributions du x? pour les événements réels et simulés (avec
R, < 4cm, voir chapitre 4) ainsi que la variation de la Luminosité calculée en utilisant différentes
valeurs de x32 (figures 6.7 (a),(b) et(c)). Ces derniéres illustrent cette variation pour les différents
types d’événements dans le BEMC: les événements & un amas dans un triangle et ’autre dans
un carré (a), les événements dont les deux amas sont reconstruits hors de la zone des triangles
(b), ainsi que pour la totalité des événements. On voit que la Luminosité reste constante si
on se restreint & des valeurs de x2 inférieures & 14. Au deld de cette valeur, la valeur de la
Luminosité se met & croitre: En fait on commence 3 accepter des événements de bruit et le
nombre d’événements acceptés croit plus vite que celui prévu par le Monte Carlo. Ceci est mis
en évidence dans la figure 6.8 qui compare les spectres d’énergie visible pour des valeurs de 2
de 14 et de 24. On voit sur la derniére distribution, une contribution importante de bruit aux

petites valeurs des énergies.

Il est & noter que 'on peut avoir une contamination de notre lot d’événements par des
événements diis a l'interaction du faisceau d’électrons avec le gaz résiduel. Pour estimer cette
contamination on a recours aux événements de paquets pilotes. Parmi ~ 300 événements on n’a
aucun événements passant nos coupures associé 3 un paquet pilote. Comme le rapport entre
le courant associé aux paquets de physiques et celui associé aux paquets pilotes est de ~ 10,
on peut donc conclure que la contamination par des événements d’interaction sur le gaz est

inférieure au 1%.
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= Ap <55 7= Apl < 25°
Section efficace (pb) | % de la contribution | Section efficace (pb) | % de la contribution
Zlastique 1126 £11 (66%) 1122 £11 (74.1%)
résonant 100 45 (6%) 83 +4 (5.5%)
inélastique 480 +86 (28%) 309 +56 (20.4%)
total 1706 £87 1514 £57

Tableau 6.1: Contributions a la section efficace totale et erreurs sur la partie élastique, résonante
et inélastique non résonant du QED Compton

6.3.4.3 ERREUR THEORIQUE SUR LA SECTION EFFICACE :

La relation (6.9) montre que l'on est trés sensible & toute erreur sur la section efficace
déduite du Monte Carlo. C’est pour cette raison que I’on veut se restreindre, le plus possible,
aux événements de QED Compton élastiques ou inélastiques & petit )2, dont la section efficace
est connue. Comme on I’a vu dans le chapitre consacré aux études Monte Carlo, plus on restreint
la coplanarité de nos événements, plus on sélectionne des événements & dominance élastique,
avec une contribution inélastique faible et bien connue.

L’erreur systématique théorique serait de Iordre du pour cent (1%) si on pouvait diminuer
fortement la contribution inélastique, avec une coupure trés stricte sur Ap. Cette erreur serait
simplement die & I'incertitude sur le facteur de forme élastique du proton. On est cependant

limité par la résolution expérimentale sur cet angle.

L’erreur diie & la contribution des resonances est de 5% [28], elle provient de 1’ajustement
expérimental que ’on a utilisé.

La fonction de structure Fy(z) que I'on utilise dans cette étude (voir le chapitre 2) est choisie
parmi les suivantes [?]:

F)(z) = (1-2)%[(0.774(1 + 2.3z) + 0.123) /= + 0.2(1 — z)*] (6.14)
Fl(z) = (1-2)® [(0.774(1 +2.3z) + 0.123) /& + 0.13(/(1 - x)a] (6.15)
F3(z) = (1 - 2)*[(35/32)v/% + 0.2(1 - )] | (6.16)

Fi(z) = (1= 2)®[(0.774(1 + 2.32) + 0.123) /7 + 0.34667(1 — )] (6.17)

Pour étudier I’effet de ces fonctions de structure sur la partie inélastique non résonante on a
considéré les événements avec une masse invariante W comprise entre 1 GeV et 10 GeV et dont
les deux particules sont émise dans I’acceptance du BEMC (154° < 6 < 176°).

Si on consideére les événements avec une coupure sur ’angle de Coplanarité & |7 — Ap| < 45°
(voir tableau 6.1), les 2/3 des événements sont purement élastiques (1126 pb), la contribution
des événements résonants est de 6% (100 pb) et la contribution inélastique non résonante est de
28% (480 pb) avec une erreur systématique dile aux différentes fonctions de structure de 18%,
ce qui entraine une erreur systématique sur le résultat global de 5%.

si maintenant on considére des événements avec une coupure plus stricte sur I’angle de
Coplanarité, |[r — Ap| < 25°, la contribution élastique n’est pratiquement pas changée (1122 pb)
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Figure 6.9: Influence de la coupure sur I'angles d’acoplanarite (|7 — A¢p|) sur la Luminosité

alors que la contribution inélastique est diminué de 17% pour la partie résonnante et de 35%
pour I'inélastique non résonnant, on a donc. maintenant une erreur systématique de 4%.

La figure 6.9 montre la variation de la Luminosité en fonction de la coupure sur ’angle
d’acoplanarité (Jm—Agp|). On voit que, au dela de 5°, la Luminosité reste pratiquement inchangée
(& l'intérieur des barres d’erreurs). Ceci implique que le Monte Carlo reproduit bien les données
réelles, y compris la contribution inélastique, puisqu’en fait la Luminosité est proportionnelle au
rapport du nombre d’événements simulés acceptés sur le nombre d’événements réels (relation
6.9), et que ce rapport reste constant. On voit, qu’d priori, on pourrait se restreindre 3 des
coupres de I'ordre de 10° pour diminuer la contribution inélastique.
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6.3.4.4 L’ACCEPTANCE GEOMETRIQUE ET SON ERREUR :

La section efficace telle qu’on ’utilise, ou en d’autres termes, le nombre d’événements avec
lequel on se normalise, dépend de la position du vertex de I’interaction ainsi que de la taille
de la zone d’interaction. La figure (6.10 (a)) montre la variation de cette section efficace pour
les événements de QED Compton dont les deux particules sont dans 'acceptance du BEMC,
en fonction d’un vertex d’interaction simulé dans la zone de 425 cm (avec une distribution
gaussienne de o, = 25 cm). On voit que la section efficace diminue d’environ 5% pour un
point d’interaction variant de +25cm & -25cm et qu’elle diminue quand le vertex est déplacé
vers les z négatifs. Ceci est normal, puisque dans ce cas on a tendance 3 perdre beaucoup plus
d’événements émis & petits angles hors de I’acceptance du BEMC. Par contre si on se restreint
a la zone de +5cm (figure 6.10(b)), c’est & dire pour une erreur sur la position du vertex de
+5¢m, erreur sur la section efficace (dans le BEMC) n’est que de ~ 0.5%.

Un autre facteur qui peut modifier la section efficace intégrée sur ’acceptance, est la largeur
de la zone d’interaction. La figure (6.10(c)) montre la variation de la section efficace, en fonction
de cette derniére dans le cas d’une interaction centrée 3 Ocm pour des largeurs caractérisées par
un o, variant de 10 cm & 45 cm (voir tableau 6.2). Rappelons que la valeur nominale de cette
largeur est & 0, = 25 cm. On voit qu’une erreur sur cette largeur de 45 cm introduit sur la
section efficace une erreur de I'ordre de 1%.

o, = 10cm

o, = 1bem

o, = 20cm

g, = 25cm

o, = 35cm

o, = 45¢em

OBEMC (Pb)

1727.5

1723.3

1704.9

1668.3

1654.9

1628.8

Tableau 6.2: variations de la section efficace (dans le BEMC) en fonction de la largeur de la
zone d’interaction

Le décalage de la position relative du faisceau ou du BEMC dans le plan (x,y) peut aussi
contribuer & une variation de I’acceptance. De la méme facon, on a simulé des événements avec
un vertex déplacé dans le plan (x,y). La variation de la section efficace dans le BEMC pour
un déplacement de ~ lcm est de I'ordre de 0.5% (or on a vu dans le chapitre consacré 3 la
calibration que le décalage du BEMC n’était que de 4mm).

La conclusion de cette étude est que la variation de ’acceptance die 3 la position du vertex
de P'interaction est de +0.5% pour un déplacement de +5 cm, leffet de la largeur de la zone
d’interaction est de +1% pour une variation de celle-ci de +5 cm, enfin une erreur de ~ 0.5%
diie a un déplacement du faisceau dans le plan (z,y) de ~ lem (le BEMC étant symétrique par

rapport aux axes z et y).

L’erreur systématique sur I’acceptance gémétrique, en sommant quadratiquement les erreurs
précédentes, est alors de ’ordre ou inférieure & 1%.
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6.4 Résultats sur la Luminosité intégrée de H1 en 1993:

Rappelons la relation donnant la Luminosité intégrée telle qu’on la mesure :

6aeI]V
NI

L= (Lt (6.18)

le tableau 6.3 est un récapitulatif des résultats obtenus (Luminosité, erreur sur cette derniére,
nombre d’événements simulés et nombre d’événements réels passant toutes les coupures : x2 = 14
et une coupure sur le trigger a 3 GeV pour la graine et 8 GeV pour I'amas qui lui est associé)

pour les :

e événements avec les deux amas dans le BEMC hors de la zone des modules triangulaires,
prés du faisceau.

e événements avec au moins 'un des deux amas du BEMC hors de la zone des modules
triangulaires.

ainsi que pour la totalité des événements ayant les deux amas dans le BEMC.

événements triangle/carré | événements carré/carré | total

Luminosité (nb~?) 425 +43 406 +31 | 413 £25
AL (stat) 10% 8% 6%
événements Monte Carlo 324 581 905
donnés H1 (1993) 97 166 263

Tableau 6.3: Statistiques de la Luminosité pour les événements passant toutes les coupures
d’analyse & x2 = 14

Avant de donner le résultat final sur la Luminosité intégrée de H1 en 1993, faisons une
récapitulation de toutes les contributions d’erreurs qui ’entachent. Le tableau suivant résume
ces différentes contributions:

Source de I’erreur Erreur | Somme quadratique
Erreurs Acceptance géométrique 1%
systématiques Théorique (sur £') & |7 — Ayp| < 45° 5% 5%
Erreurs Erreur sur Pefficacité de sélection (€,e) 3.5%
statistiques Erreur sur le nombre d’événements réels (V) 6% 7.7%
Erreur sur le nombre d’événements du Monte Carlo (N') | 3.3%

Tableau 6.4: Les différentes sources d’erreur sur la Luminosité

La Luminosité intégrée de H1 telle qu’on ’a calculée pour la période de 1993 avec les
événements de QED Compton est alors égale a :

L=413 nb~! £ (32 nb™1),10 £ (21 nb™Y),y 0
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Figure 6.11: Luminosité intégrée par H1 pendant I’année 1993 en fonction des runs. comparaison
entre les valeurs données par les deux méthodes: Luminomeétre et QED Compton. Les spectres
de parameétres caractérisant les événements de QED Compton sont pour vérifier qu’a cette
coupure sur X2, le Monte Carlo reproduit bien les distributions réelles
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alors que celle donnée par le Luminométre vaut:
£BH:(431 + 30) nb‘l

La figure 6.11 montre la variation de la Luminosité en fonction des runs de ’année 1993
mesurée par le Luminométre et les événements de QED Compton. On voit aussi, dans cette
méme figure, les distributions de I’énergie visible, de la masse invariante et de la coplanarité du
systéme (e — v) des événements acceptés, comparées aux distributions des événements simulés.
On voit le bon accord entre les donnés et le Monte Carlo pour une valeur de X2 = 14. La
figure 6.12 montre la variation du rapport des Luminosités mesurées par les deux méthodes, en

fonction des runs (R = £/Lpy)

6.5 Conclusions:

On a mesuré la Luminosité intégrée sur H1 pour la période de 1993 en utilisant les événements
de QED Compton, avec une erreur systématique de 5% et une erreur statistique de ~ 8 %:

L£=413 le_l + (32 nb'l),m, + (21 nb_l),y,e

Ces erreurs peuvent étre diminuées avec plus de statistique et I’on pourrait eventuellement
se restreindre & une faible coupure en angle de Coplanarité ce qui reduirait ’erreur systématique
due a la contribution inélastique mal connue.
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Conclusions et perspectives

Dans ce travail de thése on montré que les événements de QED Compton sont trés utiles pour
I’étude de la calibration en énergies et en positions et la linéarité de la réponse du BEMC. Ces
événements contraints nous ont permis de trouver un facteur de calibration indépendant de la
nature et de ’énergie des particules électromagnétiques incidentes :

k = 1.056 £ 0.008

On a aussi pu étudier I'efficacité de la BPC et le taux de conversion des photons avant celle
ci, ce qui nous a permis de déterminer 1’épaisseur de la matiére entre le systéme de traces central

et le BEMC.

On aussi montré que ces événements nous donnent une trés bonne méthode pour la mesure
de la Luminosité intégrée sur le détecteur. Pour les runs de 1993, cette valeur est de :

L£=413 nb~! £ (32 nb™1),par £ (21 nb71), 4

erreur systématique de 5% due principalement & la contribution inélastique mal connue,
pourrait étre diminuée avec plus de statistique; ol, eventuellement, on pourrait restreindre
notre étude a des événements de QED Compton sélectionnés avec une plus faible coupure en

angle d’acoplanarité (A¢ proche de 7).

HERA promet une grande Luminosité pour les prochains runs, la méthode de mesure de la
Luminosité par QED Compton pourrait étre utilisée pour donner la Luminosité, par jour de
prise de données, intégrée dans H1. Maintenant que le détecteur est maitisé ainsi que le systéme
de déclenchement et le tri automatique, une telle valeur peut étre obtenue immédiatement, et
avec une précision supérieure ou égale a celle du Luminométre.

En ce qui concerne la calibration et ’étude de la partie arriere de H1: le BEMC et la BPC
doivent étre bientdt changés, le BEMC par un calorimétre type SPACAL avec une résolution
plus fine, et la BPC par une chambre & dérive. Les événements QED Compton restent toujours
des événements trés précieux pour calibrer ce nouveau dispositif et donner des résultats aussi

fructueux que ceux qu’ils ont donnés pour la période 92/93.
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A Démonstrations des relations utilisées:

Y
e(k) /

7

e(k")

P(p)

Dans tout ce qui suit, les quadri-vecteurs énergie-impulsion des différentes particules mises
en jeux dans le processus de QED Compton sont donnés dans le graphe ci-dessus. On négligera
les masses du proton et de 1’électron et on utilisera les invariants Q?,z et s définits par :

2
2 _ 2 _“Q _ 2 _ i
Q =—-q T = 2pq S*(P"‘k) ‘—4EeEP

A.1 Masse invariante du systéme (e — ) :

La masse invariante du systéme (e — ) est définie par :

W= (k+g)’

donc :

W? =2kq - Q*
si on se place dans le systeme du laboratoire :
kq = E;(E,’7 — |q} cos0,+)
pg= EP(E—I; — |q] cosb,e )

sachant que pg = Q?/2z et que cosf,., = — cosfy., (I’électron incident étant opposé au proton
incident), on déduit :

) : k
E} —|q| cosb,.. = —E%
i _prg _ -Q?
E +|q| cosfy.. = E, = %F,

En sommant les deux derniéres relations, membre a4 membre, on aboutit & :

_ke @
. —
2k = Ei  2E,
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et donc : B
e 2
2pr)Q

en remplagant kg dans la deuxiéme relation de cette section, on aboutit & la relation donnée au
chapitre 1 :

kq = 2E.E} + (

- E!
2:4 1 1_[ _ e] 2
W? = 4E.E} 5@

A.1.1 METHODES EXPERIMENTALES DE CALCUL DE LA MASSE INVARIANTE W

On a besoin d’avoir la masse invariante W en fonction de paramaétres expérimentalement
mesurables. On a ainsi deux méthodes :

1. Dans le cas des trés petites valeurs de @? (le cas le plus dominant pour les événements
QED Compton quasi réel ), la masse hadronique aura pour valeur :

W= AR E;

alors si on appelle 3 la vitesse du systéme du centre de masse (e — ) (voir plus loin), W
peut étre déduite de la relation :
[1+8

W:2Ee T‘_—ﬂ

olt # n’est fonction que des angles d’émission des particules finales. Cette méthode, pour
le calcul de W, présente ’avantage de ne pas dépendre des énergies mais uniquement des
positions des particules finales. ‘

2. Une autre méthode pour calculer la masse invariante W est la méthode utilisant les quadri-
vecteurs énergie-impulsion des particules finales. Sachant que :

W= (k+0)? = (K + K)?

ol K et k' sont les quadri-vecteurs énergie-impulsion du photon et de 1’électron finals
respectivement. Si on appelle 6., 'angle séparant les vecteurs des deux particules, on

déduit : 4
W? = 2E.E,(1 - cosb,.) = 4E,E. sin” (6,./2)

cette deuxieme méthode de calcul de-la masse invariante du systéme (e—y) est trés sensible
aux énergies reconstruites comme aux positions des deux particules.

A.2 Energie visible :

L’énergie visible étant définie par :

) ! , E:
By, =B+ E = B (1 + (ﬁ))

a partir de la relation de la masse invariante établie dans la section précédente, on déduit :
E! |14 Ei ?
-1 = .)2+<1— ) Q.
E: 2F" zE,) 4Ei?

e
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d’ot on tire :

i W \? E{\ @
E,,=FE, [1 + <ﬁ,‘£) + <l - il?Ep) 4E§2]

Dans le cas du QED Compton quasi réel , Q? /4E':;2 est négligeable et donc, on aboutit & une
forme simplifiée de I’énergie visible :

oo (N
Evis - Ee l:l+ (QE:) }

A.3 Impulsion transverse du systéme (e — v):

L’impulsion transverse du systéme (e — «y) final n’est autre que la composante transverse de

Iimpulsion du photon quasi réel ¢] :
. Ptz - (ql)Z

or

Q*=—¢"=—(E)* + ()* + (41)*

donc .
Pl =(E})* - (i)*+Q°

sachant que (voir les démonstrations précédentes) :

; W2 +Q2
E’ 4|4l cos8y., = —SE
i -Q*
E} — |4l cosby., = 5oE,

et que
(q—li)z = (|41 c0807.p)2

en faisant le produit des deux relations précédentes on obtient :

. Wz +Q2
i\2 _ ()2 — 2
) - @) =-@* (F=L)
d’olt Pon déduit que : ,
w +Q2)
2 _ (1_ 2
p=(1-E %)

Les cas élastiques (z = 1) et a trés petits Q? dominant les événements QED Compton quasi réel
, 'impulsion transverse aura de trés petites valeurs et vaut :

r=(1-1)e
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A.4 Vitesse du centre de masse du systéme (e — )

Le centre de masse du systéme (e — ) est caracterisé par la vélocité g :

s s F4i B4R

Ot B et B, sont les composantes de [ suivant la direction des faisceaux incidents et per-
pendiculaire & cette direction, respectivement.

En adoptant les notations de la figure ci-dessus, on a :

By = E.cosb, + Eycosby  (E./E,)cosf. + cosb,
"= TTE+E, T (B/E)+1

Il est & noter que f est positive si le systéme (e—) est émis dans la direction du proton incident,
et négative dans le cas ou ce systéme est émis dans la direction de I’électron incident. Puisque
le cas des photons quasi réels & trés petites énergies est dominant, ce systéme aura tendance a
étre émis dans cette derniére direction et donc §) est plutdét négative dans la plupart des cas.

Dans le cas ot le photon quasi réel est émis dans la direction du proton incident (F; = 0) on
a (conservation de I’impulsion):

. . E sin 6
Ecsinf, = E,sinf, = E—: = 0:
donc : . .
B =fy = (sin@,/siné,) cosf, + cosb,
- A= ~(sin6,/sinf,) +1
En arrangeant les fonctions trigonométriques sin et cos, on aboutit finalement 2 la relation :
_ sin (0. +0,)

sin @, + sin 8,

Dans ce cas (P, = 0), ’énergie du photon quasi réel peut s’exprimer en fonction de 3, puisque:
_B-E

ﬁ_E;‘JrE;T
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on déduit alors :

A |
g 148
1-58
relation que I’on a utilisé précédement dans 'une des méthodes de calcul de la masse invariante.
B ne dépendant que de 6, ceci nous donne une méthode de calcul de cette masse invariante
uniquement en fonction des angles d’émission des particules finales.

A.5 Relations énergie-angles :

La conservation du quadri-vecteur énergie-impulsion s’écrit :

k+q=K+k

ce qui implique la conservation de ’énergie :
Ei 4+ E*'r =FE. +E,
et la conservation de I'impulsion :
k+q¢d=K+F
Dans le cas ou P, = 0, la composante parallélle donne :

E; - E; = E,cosf, + E, cosf,

en faisant la différence entre la relation de conservation de I’énergie et la relation ci-dessus, on

aboutit 3 : _
2F; = E.(1 — cosf,) + E,(1 — cosé,)

la conservation de I'impulsion transverse donne :

sin @,
€ .
sin 6.,

E,=FE
On remplace alors E, par cette valeur dans la relation précédente et on aboutit 4 :

sin 8,

2E! =FE, ((1 —cosf.) + sind, (1- cos&.y))

et on déduit alors que :

2E!siné,
"~ sin @, + sin 6, — sin (6, + 6,)

et P .
2E}sin 6,

Ey= sin @, + sin 6, — sin (6, + 6,)
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B La calorimeétrie et le BEMC:

B.1 Introduction:

Les gerbes électromagnétiques dans les calorimétres , sont initiées par les électrons et les
photons. La perte d’énergie d’un électron , dans un calorimétre est diie principalement aux

processus suivant:

1. Le rayonnement de freinage ou Bremsstrahlung.

2. L’ionisation de la matiére traversée.
Quant & la perte d’énergie des photons, elle est diie & :

1. La création de paires ete~.
2. L’effet Compton.

3. L'effet photoélectrique.

A trés hautes énergies, ce sont le Bremsstarhlung et la création de paires ete™ qui sont la
cause principale de la perte d’énergie des électrons et des photons respectivement. Ainsi, les
gerbes électromagnétiques qui se développent dans un calorimeétre sont dies prmcxpa,lement aux
cascades de rayonnement de Bremsstrahlung et de création de paires ete~.

La seule différence entre une gerbe initiée par un photon et une autre initiée par un électron
est que la premiére commence par une création d’une paire ete~ alors que la seconde commence
par un rayonnement de freinage et donc le photon est plus pénétrant.

B.2 Caractérisiques d’une gerbe:

Le dépot d’énergie de ces particules, dans un calorimeétre , dépend évidement de la matiere
traversée. Néanmoins, on peut exprimer les développements (transverse et longitudinal) d’une
gerbe d’une facon indépendante de cette matiere.

En ce qui concerne le développement longitudinal d’une gerbe électromagnétique , on I’exprime
en une unité appelée longueur de radiation X,. C’est la distance parcourue par un électron,
au bout de laquelle il aura déposé (1 — 1/e) ~ 63% de son énergie . Le photon perd le méme
pourcentage d’énergie en parcourant une longueur de (9/7)X,.

On définit aussi I’énergie critique ¢, énergie ol la perte par rayonnement est égale & la perte
par ionisation.

Le développement transverse d’une gerbe électromagnétique est décrit en une unité appelée
rayon de Moliére ppr. C’est la distance transverse & partir de I’axe de la gerbe qu’aurait parcourue
un électron qui aurai une énergie égale a I’énergie critique €., aprés avoir traversé une longueur
de radiation X, du milieu considéré.

Pour un milieu (A,Z), les valeurs de ces paramétres sont données par les relations approxi-
matives suivantes (& 10-20% pres pour : 13 < Z < 92) [81]:




Appendices 196

AZ
Xolg/em?) ~ 1807

€[MeV] ~ ig—q

A
2 ~y —
pulg/em?] ~ 7Z

La perte d’énergie d’un hadron lors de son passage dans la matiére se fait par interactions
nucléaires. Le développement longitudinal d’une gerbe hadronique est décrit en unité de longueur
d’interaction Ay qui n’est autre que le libre parcours moyen d’un hadron dans la matiére. De la
méme fagon que précédement, on peut avoir une formule approximative de Ay:

Xo[g/em?] ~ 35A/3

Une gerbe électromagnétique , ininitiée par un électron de 10 GeV, est contenue & 98% dans
une profondeur de ~ 25X, correspondant 3 14 cm de Plomb. Quant au développement lateral,
95% de cette méme gerbe sont inclus dans un cylindre de ~ 2pys de rayon, correspondant & 3.12
cm de Plomb. Par contre, une gerbe initiée par un Pion & 10 GeV, sera contenue & 95% dans un
cylindre de longeur ~ 4.5, et de rayon ~ 1), correpondant a 77cm et 17cm respectivement.

B.3 Les gerbes dans le BEMC:

En comparant les valeurs ci-dessus, on conclut qu’une gerbe hadronique est plus longue
et plus large qu’un gerbe électromagnétique . C’est sur ce principe que 'on s’est basés pour
discriminer les électrons des pions dans le BEMC. Le tableau ci-dessous donne les caractéristiques

du BEMC en X et Ag :

nombre de couches | longueur-matiere/couche | longueur en X, | longueur en Aq
1 18 mm Al 0.20 0.05
49 2.5 mm Pb 21.88 0.72
50 4mm SCSN 38 0.47 0.25
Longueur totale du BEMC 22.5 1.02

On voit que (en tenant compte des 10 & 20% d’erreur de détermination de X, a partir des relations
approximatives précédentes) le BEMC a une longueur (22.5 Xj) qui lui permet de contenir &
98% une gerbe électromagnétique , par contre en longueur d’interaction, cette longueur est
trop courte (~ 1)) pour qu’un hadron dépose “quelque chose” dans le BEMC. La plupart des
hadrons traversent le BEMC sans interagir, ce qui confére au BEMC la caractéristique d’étre
un calorimeétre uniquement électromagnétique .

Il est & noter que le rayon de Moliére dans du plomb pur est de 1.56 cm, alors qu’il est de
l4cm dans du polystyrol (constituant le scintillateur). Or le BEMC étant fait de succession de
plomb et de scintillateur, un mélange de 38.5% de Pb et de 61.5% de scintillateur posséde un
rayon de Moliére de 3.55 cm. Donc une gerbe électromagnétique , dans le BEMC, sera contenue
dans sa quasi totalité dans un cylindre de rayon inférieur a 4 cm. Un hadron, dans les cas ou il
interagit dans le BEMC, aura un développement transverse plus large.



Appendices 197

Appendice C







LABORATOIRE DE L’ACCELERATEUR LINEAIRE

QED Compton events in H1 :
Luminosity measurement
and

BEMC calibration studies

A.Courau and S.Kermiche.
Laboratoire de I’Accélérateur Linéaire, IN2P3-CNRS
et Université de Paris-Sud, F-91405 Orsay Cédex, France.

Orsay, France

December 9, 1992




Appendices 200

Abstract

We study the QED Compton events in ep collisions, with H1 detector. Since almost 80% of
the final particles of the Compton process are emitted in the backward region of H1, especially
in the BEMC, we first look for events in this area. Monte-carlo studies are followed by the study
of real events taken in summer and automn runs, before November shut-down. Preliminary
results on luminosity measurement and BEMC calibration are given.
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Introduction :

The idea of measuring the absolute luminosity in HERA with H1 detector and calibrating
the BEMC by using coplanar (e —v) events stemming from QED Compton process, was already
proposed, studied and described many years ago [1] . This study is the first experimental
attempt to use such an idea. The reader can refer to [1, 2] for more details.The paper is divided
in three parts: in the first part we introduce briefely what we call quasi-real QED .Compton,
then we present results from Monte-carlo studies and, in the third part, we will report the QED
Compton events obtained from analysing all available H1 data and the first results we got from

studying these events.

Compton events and H1 acceptance :

The quasi-real QED Compton in ep collisions corresponds to the following reaction :

e+p—retv+(X)

where the outgoing eléctron and photon are observed in H1. Those events are overdominated
by the interaction of a quasi-real photon generated by the incident proton, with the incident
electron; in other words, if we forget the hadronic part of the process, we are in the case of
Compton scattering of the quasi-real photon (Q* — 0) with the incident electron. From this
scattering, results a constrained (e — 7) system. The main caracteristics of such a process are

(3, 4] :

e The hadronic system (X) which has a very small transverse momentum escapes H1 detec-
tion. :

e The (e — v) system has a very small transverse momentum P, and small invariant mass W,
with a very small energy of the quasi-real photon E,; and a large boost along the direction

of the incident electron :

b= Eei + B,

where E,; is the incident electron energy. It results that the outgoing electron and photon

— Are emitted at large angle and detected in the BEMC (fig 1). In addition if we impose
that the two particles are in the BEMC acceptance, we find an upper limit of the
quasi-real photon energy (E,i)mas =~ 1.7 GeV. The lower limits of E.; and Q?, which
correspond to the highly probable events, are given by :

* (Eyi)min ~ 32 MeV with (W%),,;, =~ 3.4 GeV?
* Q2. ~1.52107° GeV? with P? ~ Q?

— Have their coplanarity angle Ay close to 7, since the Compton events are dominated
by very small P?(~ Q?) and small PZ/W? (~ 10-8) [2].

— Have their visible energy E,;, almost equal to E,;, since the energy of the two particles
(e + ) in the final state 1] is given by :

Evl'.s = Eel' + E’yi
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and as we shown above, E.; is very small. This means that this energy is close to '30
GeV. It could be smaller only in the case of a photon initial state radiation 2.

In addition to colpanarity angle and visible energy, Compton events have two supplementary
constraints those, for example, linking the final particle energies to their emission angles :

_ 2Eei3in(®7)
E.(©.,0,) = sin(0,) + sin(0,) + sin(0, + 6,)
2Ee.~sin; @e
E—Y(Ge’ 9'7) = ( )

s5in(0,) + sin(0,) + sin(©. + O,)

In a first step of luminosity calculation and H1 backward studies, we only look at events with
both electron and photon emitted in the BEMC acceptance (150° < © < 176°) [5]. For such
events we have three types of particle hits in the BEMC (fig 2) :

e Events with ©; < © < O,, particles hit the front side of the BEMC, but espape from its
outer limit (type 1).
e Events with ©, < © < O3, particles go through the whole BEMC (type 2).

e Events with ©; < © < ©,, particles hit the lateral side of what we call ring0 (triangular
stacks)(fig 3) (type 3) .

Monte-carlo studies :

introduction

In this study we generated 998 events, which we processed by standard programs of simula-
tion and reconstruction. The smearing of the vertex of the interaction (fig 4) was introduced in
the simulation. The programs used in this study were :

'We did our reconstruction with generated incident electron energy 30 GeV, however the present energy of the
electron is 26.7 GeV in real data.

2Where E.; becomes smaller, since the radiated photon takes part of the electron energy.

30, and O, used in E(O,, ©4) calculation are defined with respect to the incident electron direction.
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e COMPTON 2.00/00 for generation [49]
e H1SIM (H1FAST) 2.06/00 for simulation
e HIREC 3.00/02 for reconstruction

Since almost 80% of particles stemming from this process are emitted in backward region of H1
(fig 1), we first look for events in the BEMC.

Reconstructing Compton events in BEMC :

From the 998 generated events we get 658 (66%) giving two clusters (with Egyster > 2 GeV)
in the BEMC, case where both the electron and the photon are emitted in the BEMC. 310
events (31%) give only one cluster in this area (case of emission of one of the two particles out

of the BEMC acceptance).

After the reconstruction, the events with both electron and photon in the BEMC have a
coplanarity distribution peaked around =, but wider than the generated one (fig 5.a). The
distribution of the reconstructed visible energy E,;, does not reproduce the generated one (fig
5.b), it shows a tail at low energies which does not appear in the case of generated events.

Let us note that the reconstruction sets the z value of the center of gravity of the cluster in the
BEMC at z=-156.4 cm. Therefore in order to compare x and y coordinates of the reconstructed
clusters with the ones expected from the generation, we defined the z of the later at the same
value (plane AA in fig 2 ). The figure 2 shows the 3 regions containing the 3 types of events

defined above :

e Region (1) the outer ring of the BEMC (between the two doted circles) containing events
of type 1.

e Region (2) containing events of type 2.

e Region (3) of lateral impacts ( the two doted squares around BEMC inner limit) which
contains events of type 3.

Looking at the layout of particle hits (fig6), we see that the reconstructed ones are not as
uniform as the generated ones. Almost all hits in ring0 are reconstructed at the same point in

each triangle stack (see the zoom on fig 6).

RECONSTRUCTED Ey AND ¢ :

First of all we looked separately at the clusters reconstructed in ring0 and those recon-
structed out. Fig 7 shows, for individual clusters, the difference between the generated and the
reconstructed energies and azimutal angles . We see that energies and azimutal angles of the
clusters in ring0 are not well reconstructed (flat distributions); out of this area, reconstructed
energies and azimutal angles agree quite well with the generated ones.

Looking at the particles which have a badly reconstructed energy, leads to the same conclu-
sion . We find that they correspond to events generated in ring0, especially in region (3) (lateral
hits on ring0) (fig 8) and which are reconstructed at the same points in the triangular stacks.
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RECONSTRUCTED VISIBLE ENERGY E,;, :

The distribution of the reconstructed E,;, shows, as we already mentionned (fig 5.b), a tail
coming from the events in which one of the two particles energy or both are badly reconstructed.

Actually, we have three types of events . When both the two clusters are reconstructed
out of ring0, the reconstructed visible energy is close to the generated one (fig 9.a.1) (around
E.; ). In the case where only one of the two clusters is reconstructed out of ring0 (fig 9.b.1),
the reconstructed visible energy is not so good, because of the bad reconstruction of particle
energies in region (3) of ringd. However, in this type of events it still remains some of them
with good reconstructed visible energy : those emitted in ring0 but out of region (3). The worst
distribution of visible energy comes from events in which the two clusters are reconstructed in

ring0 (fig 9.c.1).

RECONSTRUCTED COPLANARITIES Ay :

We have seen (fig 5.2) that the coplanarity angles are well reconstructed around =, but with
a distribution wider than the generated ones. We apply the same repartition of events as we
did just above, the best reconstructed coplanarity we obtained, is for events with both electron
and photon out of ring0 (fig 9.a.2). This good A reconstruction is due to good reconstruction

of the hits out of this ring.
We verified that the tail for these events is physical.

The worst reconstructed coplanarity is for events with one cluster reconstructed out of ring0
and the other in it (fig 9.b.2). Since the hits in the stacks of ring0 are almost always shifted
and reconstructed at the same point, even if the real coplanarity is good, the reconstructed one

could be far from it.

The third kind of events (fig 9.c.2) presents a good coplanarity, but this has no physical
meaning. In this case the two reconstructed hits in ring0 stacks, are always in the same point
for each triangular stack, of course such events have a good coplanarity, but this is simply due
to the fact that the reconstructed points are always almost coplanar.

conclusion :

We conclude from the previous study, that we have two ways to select Compton events.
In both cases we look for events with 2, and only 2, clusters observed in the BEMC with a
coplanarity obeing to : ‘

3 5
— < Ap < —
1 =°Y=7

then :

1. Select only events out of ring0. Such events represent almost 25% of the total gener-
ated events (500 events for 1 Pb~! of integrated luminosity ). Fig 10 shows correla-
tions between generated and reconstructed energies, emission angles © and ¢ of the
particles. One see that these events have good correlations. The plot E, = f(E.)
shows that for reconstructed energies we have I, + F, ~ F. It results that, for
such events one can use the constraints on the measured energy and the Ay, using
measured © and ¢ .
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@ generated hit ® ® generated hit [}
% reconstructed hit # reconstructed hit

(a) (b) -

@ generated hit
* reconstructed hit

(c)
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2.

Select events with F,;, > 20 GeV. The events which pass such a selection represent
almost 54% of the total generated ones. The advantage of such a selection is that it
gives twice the number of events we obtain by the first type of selection (almost 1000
events for 1pb~! of integrated luminosity), but obviously we lost the possibility of
using stringent constraints on coplanarity. Fig 11 shows the same correlations, as for
fig 10, between different parameters of the reconstructed and generated particles. In
the ¢ correlation we see the four ring0 regions, coresponding to the triangular stacks

and in which the azimutal angle is badly reconstructed.

H1 data studies :

Selection criteria :

In our search of QED Compton in the H1 data, we used the neutral current events with low
Q? sample (class 11). We analysed all events taken by H1 during summer and automn 1992
period, taking into acount only good and medium runs. The selection criteria for such events

are :

e e

2 clusters and only 2 clusters in the BEMC .
Eyis = By + Bz 2 20 GeV 5 Eyy,Eep > 2 GeV
§4l < ASO < STH ) where A(P = |‘Pcll - rol2l
No more than one good track in the central tracker, corresponding to the electron
track, defined by : :
— The packed number of hits : Nhits> 10
— Distance of the closest approach : |[DCA| < 2 cm
— Radius at track start : Rad < 30 cm
z at DCA : |z < 50 cm
No forward track, from FTKR, Nhits> 10

No TOF response corresponding to 110 number matching a cluster in the BEMC,
which corresponds to background coming from proton interaction before interaction
region.

Using such criteria we obtained about 100 events.Then we did a scanning selection which leads
to 24 events.The main reasons for eliminating events were :

e Events with tracker activity without track : digits without an FTKR or CTKR recon-

structed tracks.

e BEMC monitor trigger events, in which we have only BEMC activity.

e Events which do not verify the constraint on photon and electron energy, since we can use
(2) and (3) to compute the two cluster energies, using BEMC cluster angles as follows :

2F;sin(0O2)

sin(Ou1) + sin(Bez) + sin(Ocy + Ou2)
2F;sin(Oq1)

5in(Oy1) + sin(Oc) + 5in(Ou1 + Ous)

Ecll(ecll’ 6012) =

Ecl2(®cll 3 @cu) =

Let us note that this criterion was not strongly used, since we rejected only the events in
which one of the two clusters had AE = |Ey — F4(0,)| greater than 8 GeV !
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Fig 12 shows one of these 24 events (run=35174,event=14514). We see the track of the electron in
central tracker; we have no calorimeter clusters except in the BEMC where we see the two clusters
corresponding to the electron and the photon, and also a hit in the backward proportionnal
chamber which signs the electron. This event has the following parameters :

e F,, =28.21 GeV , Ap = 157°
e F, =17.95 GeV , E;y =10.26 GeV
e Ecu (®clla ®c12) = 16.66 GeV y Eclz ((“)cu, @clz) = 10.15 GeV

Fig 13 shows a summary of the main parameters caracterising the 24 events *. 1In a first step
we divide them as we did above for generated ones (fig 9) : events with the two clusters out of
ring0, events with only one cluster reconstructed in and events with both clusters in ring0. The
result is very good(fig 14). For example, if we normalise the monte-carlo to the data number

(24), we have :

e 12 events where the two clusters are out of ring0, when from monte-carlo studies we expect
the same number.

e 11 events with only one cluster reconstructed in ring0, where the monte-carlo predicts 10.

e 1 event with both clusters in ring0, where we expect 2 events of this type from the monte-
carlo studies.

Now, if we compare the E,;, and Ap distributions of real data (fig 14) with the generated ones
(fig 9) we also observe quite good agreements.

Studies with the Compton sample:
H1 ABSOLUTE LUMINOSITY MEASUREMENT :

The previous monte-carlo study shows that the cut on F,;, at 20 GeV decreases the Compton
cross section in H1 from 1.7 nb to 0.9 nb. From our 24 events we derive a preliminary result of

the luminosity measurement :

| / Ldt = 27+ 5ypar k7, purnb™?

to be compared with the 28 & 2nb~1[7], given by lumi group using Bremstrahlung process. The
study of the systematical errors still need some efforts but also largest statistics. There is
presently 2 events which does not fit well all criteria and remain doubtful (see events 4 and 6
in event sumary table (fig 13)). If we consider that one has 23 + 1 Compton events, this does
not change in practice our luminosity measurement which is dominated by statistical error and

becomes ~ 26 + 6nb~1L.

Let us emphasize that this study has already shown that QED Compton can be selected
from data with a very high signal over noise ratio.

“The 19th event in the summary (run=34545, event=5773) is well defined as a QED Compton event with
radiative photon on the incident line. This photon energy is measured in the photon tagger, then all the energy
constraints agree well.
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BPC aND COMPTON EVENTS :

In such events, because we looked at DST5 sample, we have at least one BPC hit by event.
However, if we avoid this BPC constraint in the selection, Compton events could be used for
the efficiency study of this chamber. Our sample contains 14 events which have only one BPC
hit (or cluster of hits) linked to only one of the two BEMC clusters, and 10 events in which the
two clusters are linked to BPC hits. Therefore we already (with this low number of events )
conclude that the photon converts in about 40% of cases in the material before the BPC.

BEMC RESOLUTIONS :

Looking at the events with both clusters out of ring0, we observe that the measured visible
energy (fig 14) tends to be a little bit larger than expected.

Since we have energy-angle relations (4) (5), we can compute energies from emission angles
of the two particles in the BEMC and compare them to the measured values. We have two

methods or possibilities to do that :
e Using (x,y) given by the reconstructed cluster in the BEMC.

e Using (x,y) given by the BPC hit, if it exists.

Fig 15 shows the BEMC resolution (AFE);, which is computed according to:
(AE)I = EBCLR - E(chla 9012)

one can see that the resolution on energy using Epcpg is of the order of 2 GeV. For the events
in which the cluster is linked to only one BPC hit, we assume that the hit of the particle (x,y) is
more known from the BPC than from the center of gravity of the cluster given by BCLR, bank.
Fig 15 also shows AR, the distance between the BEMC cluster hits and the ones deduced from
BPC, at the same z value (-156.4 cm) :

AR = \/(szc = at)? + (Yope — Yor)?
and the angular resolutions (Ay); and (A®);, where :
(Ap)1 = @(Tety Yer) = P(Topes Yope)
(A@)1 = 9(%:, ycl) - 9(17bpc, ybpc)

Before being confident in the (AF); result we must chéck that E(©) computation gives the
correct value, otherwise, such a comparison is meaningless. The error we can do on E(0), is
due to the error on ©, which is function of the z vertex and the (x,y) coordinates of the hit.
In our 24 events, 5 have a vertex, because of the existence of a track in central tracker. The
other events have no vertex, so its value is given by default from database and set to z=0. For
verifying the z vertex influence on the ® computation, we varied z value from 2z;=-40 cm to
2,=40 cm, and compared the angle and the energy given at this z value with the angle and the
energy at z=0. The result is shown in fig 16, where :

(AG)Z = ®|z|_<_40 -0,
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is lower than 2° in almost all cases, while the resulting error on energy (AFE)s, :
(AE); = E(O};1<40) = E(O;=0)

is of order of 100 MeV. Then setting z to 0 in the events(which have no track) does not affect
very much the E(©) calculation .

Actually, the error on F(0©) comes essentially from the error on (x,y) position of the cluster
in the © computation. Figure 16 shows the error (A®),; using the events which have only one
BPC hit linked to the cluster. This error is of about 2° and leads to an error on E(O) of about

2 GeV.

We conclude that our method to calibrate the BEMC, or to study its resolution is very
sensitive to the reconstruction of the cluster position. In the future, we will try to use the WLS

of the BEMC stacks to get such a position.

conclusion :

Quasi-real QED Compton were observed in ep collisions at HERA, using H1 detector. The
rate and distributions of these real events are compatible with the predictions.With our sample
of 24 events we derived an HERA integrated luminosity on H1 of [ Ldt = 26 £+ 6 nb~1. For
the BPC response one can already say that about 40% of photons convert before the chamber.
The BEMC accuracy is of 242 GeV, the (+)2 GeV error comes essentially from the Oy ter
determination, so we need more precision on the cluster position to be more accurate.

However, the results we already get with this very low statistic show that such a process is

very promising.
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Résumé:

Il s’agit d’étudier le processus de QED Compton dans le détecteur H1 aupres du
collisionneur electron-proton HERA & Hambourg en Allemagne. Ce processus consiste
en une diffusion Compton entre un photon quasi réel, émis par le proton, et I’électron
incident. Le systéme hadronique final n’est pratiquement pas dévié de la direction du
proton incident alors que ’électron et le photon finals sont observés a angles finis dans le
détecteur. Le systéme (e —+) final est caractérisé par une trés petite impulsion transverse
et est trés contraint : En plus du fait que les deux particules finales sont coplanaires (Ag ~
), il existe deux autres contraintes donnant les énergies de ces dernieres en fonction
de leurs angles d’émission.” Ceci nous permet une calibration absolue du calorimetre
électromagnétique arriere de H1, le BEMC, ou la majorité de ces particules sont émises.
A partir des données de H1 1993, les événements que 1’on a recueillis donnent, apres la
sélection qui met les candidats dans une classe de physique spéciale et apres une analyse
détaillée de ces derniers, un facteur de calibration de :

k = 1.056 £ 0.008

Ce facteur est indépendant de la nature et de I’énergie de la particules électromagnétique
incidente, ceci montre, en plus, que le BEMC possede une réponse linéaire en énergie.
Ces contraintes nous permettent aussi d’étudier les positions reconstruites des particules
et la position du BEMC par rapport au faisceau et a la chambre proportionnelle, la BPC,
placée juste avant ce calorimeétre. Une étude de P’efficacité de celle ci a aussi été faite ainsi
que ’étude du taux de conversion des photons dans la partie arriere de H1. Ceci nous
a permis de déterminer 1’épaisseur de la matiére entre le systéme de traces central et le
BEMC.

On se restreint le plus possible aux événements élastiques et aux événements inélastiques
dont la section efficace est bien connue, avec des coupures adéquates sur ’angle de copla-
narité. Dans ce cas, la section efficace du processus est calculée avec précision grace a notre
programme de Monte Carlo, ce qui nous permet alors de faire une mesure précise de la Lu-
minosité intégrée. Avec une coupure sur I’angle de Coplanarité telle que |Ayp — 7| < 45°,
la Luminosité intégrée de H1 pour la période de 1993 est :

L£=413 nb™' £ (32 nb V)0 £ (21 nb71)yst

Les erreurs sur cette valeur pouvant étre diminuées avec plus de statistiques, oi on pour-
rait se restreindre 3 des valeurs de ’angle de Coplanarité plus proches de 7 .

Mots clés:

- HERA - Monte Carlo

- Détecteur H1 (BEMC) - Classification

- QED Compton quasi réel - Calibration

- Coplanarité - Luminosité intégrée




