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ABSTRACT

Measuﬁng the fractions of events with a given' number of hadronic jets should enable the

HERA physwlsts to observe the evolutxon of Ol as a function of- Q2 hence to measure AQCD R "

For that purpose, after a study of the calorimeter performances we have developed a jet- ﬁndm g-
-algonthm, optimized so that it excludes the remnants of the proton from the Jet makmg process :
Wlth this aigonthm, the ratlo of the number of events with two reconstructed jets over the number
of events with one reconstructed ]et has been studled ' S

o A clear dependence W1th AQCD and Q2 is. observed We have then deﬁned a kmemauc zone
©in Wthh the acceptance corrections are below a few percent and the reconstrucuon of the kinematic

 variables well under control : 0,01 £x<0,1; 200 GeV2 < Q2<9840 GeV2 Usmg an integrated
luminosity of 100 pb-1, we find that, in this zone, it will be poss1b1e to measure AQCD witha .

statlsucal error of the order of 3%. Moreover w1th the same luminosity and points in the (x, Q2) '
plane defined with a preclsmn of 10 %, one should observe the evolutlon of ozs with a statistical

precision 80(5 of the order of 0.03.
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INTRODUCTION

Le 19 octobre 1991, pour la premiére fois, des collisions entre un faisceau d'électrons

et un faisceau de protons ont été réalisées.

Depuis lors, deux détecteurs, ZEUS et H1 ont été installés sur l'anneau de collision,
appelé HERA, dans lequel ces interactions ont eu lieu. Ils devraient permettre d'étudier ia
diffusion profondément inélastique d'un électron par un proton dans un nouveau domaine
cinématique : on devrait, en effet, gagner au moins un ordre de grandeur sur l'énergie
disponible dans le référentiel du centre de masse, par rapport aux expériences mettant en jeu
une cible fixe.

A la fin des années soixante, ce type d'expérience avait notamment permis de mettre
en évidence la présence de composants du proton portant une charge €électrique fractionnaire :
les quarks. On fut ensuite amené A supposer que ces quarks étaient porteurs non seulement
d'une charge €lectrique, mais aussi d'un nouveau type de charge appelée couleur. Une théorie
de jauge fut alors bitie sur le modéle de l'électrodynamique quantique, pour expliquer les
interactions entre particules colorées : la chromodynamique quantique (QCD) dans laquelle
les photons sont remplacés par des particules colorées appelées gluons.

Malheureusement, il semble que l'on ne puisse pas observer directement des particules
colorées. En effet, méme si la diffusion profondément ihélastique d'un électron par un proton
peut se réinterpréter comme une diffusion €lastique de 1'¢lectron par un quérk, on n'observe
pas le quark diffusé, mais plutdt un ensemble de jets de particules neutres du peint de vue de
la couleur. Par contre, plus I'énergie disponible dans le centre de masse augmente, plus ces
jets apparaissent bien collimés. On est alors tenté d'identifier leurs caractéristiques
cinématiques a celles des particules colorées issues de l'interaction principale. 1l ne pent
évidemment pas €tre question de correspondance stricte puisque les quarks et les gluons sont
colorés, alors que les jets sont composés de particules neutres pour la couleur. On peut, par
contre, €tablir une certaine correspondance, sur une base statistique, en imposant une
définition de ce que I'on appelle un jet, par le biais d'un algorithme de reconnaissance de jets.
Celui-ci devra pouvoir étre appliqué aussi bien au niveau des quarks et des gluons qu'au
niveau des événements réels, afin de permettre une comparaison entre théorie et résultats

expérimentaux.




Moyennant cet intermédiaire, on verra que I'on peut se servir des fractions
d'événements dans lesquels un nombre donné de jet(s) est observé pour mesurer l'intensité du
couplage entre particules colorées : o . On devrait méme pouvoir observer l'évolution de ce
couplage en fonction de l'échelle d'énergie mise en jeu lors de l'interaction principale et
réaliser ainsi un test non trivial de 'universalité¢ de QCD. Cetie évolution fait intervenir un
paramétre appelé Aqcp qui représente une échelle d'énergie proche de celle gouvernant le
passage d'un état composé de particules colorées A un état composé de particules neutres pour
la couleur. L'objet de ce travail est d'étudier la faisabilit€¢ d'une mesure de Aqen et d'une
observation de I'évolution de og. Pour cela, il nous faudra définir une zone cinématique ol
l'on pourra, d'une part faire confiance A l'algorithme de reconnaissance de jets que nous avons
développé lors de cette étude, et d'autre part reconstruire les variables cinématiques avec
suffisamment de précision. Nous pourrons alors étudier les erreurs statistiques sur les mesures
de ats(Q2) et Agep pour plusieurs valeurs de Ia luminosité intégrée.

Le chapitre 1 exposera les conceptions théoriques actuelles sur la formation des jets. Il
nous permettra, apres avoir revu la base formelle de la chromodynamique quantique et ses
justifications phénoménologiques, d'appréhender l'origine de I'évolution du couplage entre
particules colorées en fonction de 'énergie mise en jeu. La faible valeur de ce couplage nous
permettra de comprendre les succes du modele des partons et de ses extensions fondées sur la
chromodynamique quantique. Nous verrons ainsi comment l'on peut conserver l'interprétation
probabiliste de ce modele, tout en incluant des effets de cohérence entre gluons faiblement
énergétiques, qui permettent une simulation réaliste des événements a plusieurs jets.

Le chapitre 2 sera consacré a une description du détecteur H1 2 la lueur des principaux
sujets de physique que l'on pourra étudier & HERA. L'accent sera mis sur la structure du
calorimétre 2 argon liquide qui a imposé un certain nombre de contraintes lors de la

conception de 1'algorithme de jets.

Au chapitre 3, sera exposé le fonctionnement de la chaine d'acquisition permettant de
mesurer I'énergie dissipée dans le calorimétre & argon liquide. La procédure de calibration de
cette chaine sera décrite en insistant sur les causes possibles d'erreurs systématiques.
Certaines de ces causes d'erreur (diaphonie non-diagonale, nature du bruit électronique)
seront étudiées plus en détails, car elles peuvent affecter la séparation des jets en augmentant

artificiellement leur extension spatiale.

Au chapitre 4, nous verrons comment l'excellente granularit€ du calorimétre & argon
liquide est mise A profit dans I'algorithme de reconnaissance de jets que nous avons réalisé
pour H1. Les performances de cet algorithme seront alors comparées a celles de certains de .
ses concurrents les plus employés jusqu'ici. La fidélité avec laquelle il reconstruit les
caractéristiques de 'événement sera abordée par le biais d'une €tude sur la reconstruction des
variables cinématiques de la diffusion profondément inélastique. Cétte étude nous permetira



de définir le domaine cinématique dans lequel il sera possible d'observer I'évolution de o

avec Q2 et donc de mesurer Agep

Nous conclurons alors en donnant les erreurs statistiques affectant les mesures de
os(Q2) et de Agep pour plusieurs valeurs de la luminosité intégrée.



Chapitre 1

QCD et jets

INTRODUCTION

Le collisionneur HERA a souvent été qualifié de "machine QCD". Méme si bien
d'autres sujets de physique seront étudiés (interaction €électrofaible, nouvelles particules...), il
est vrai que la chromodynamique quantique sera utilisée pour la plupart des études. En
particulier, quel que soit le type de l'interaction principale, la plupart des états finals détectés
comporteront un ou plusieurs jets. Leur identification pourrait permettre de reconstituer
I'ensemble de quarks et de gluons dont ils sont issus, et donc de retrouver les caractéristiques
de I'interaction principale. Il est donc essentiel de comprendre les développements théoriques
récents sur la formation des jets, en particulier ceux faisant appel a la notion de cohérence en
QCD. En effet, ceux-ci ouvrent de nouvelles perspectives de tests de QCD, grice notamment
a une amélioration des méthodes de simulation existantes.

Nous commencerons par rappeler les bases de 1a QCD ainsi que le modéle des quarks
partons. Nous indiquerons ensuite comment certaines modifications de 'approximation des
logarithmes dominants, permettent de préserver une interprétation probabiliste de la
formation des "jets", tout en assurant une meilleure adéquation entre thf‘,orie et résultats

expérimentaux.

1. BASES DE LA QCD

1. 1. LE LAGRANGIEN QCD

La chromodynamique quantique peut étre définie comme une théorie des champs
décrivant l'interaction de fermions colorés, les quarks, par lintermédiaire de bosons
vectoriels, les gluons. La couleur, supposée localement conservée, est donc ici I'équivalent de
la charge électrique en électrodynamique quantique, Il y a toutefois une différence
essentielle : les gluons sont également porteurs de charges de couleur et peuvent donc, & la

différence des photons, se coupler entre eux.



‘Des considérations expérimentales, sur lesquelles nous reviendrons, semblent imposer
le groupe SU(3) comme groupe de jauge de cette interaction, dans l'espace des couleurs.

L'invariance de jauge du lagrangien conduit alors a 1a forme suivante :

Z %: s gt ip-my CI? s G, G*v 1)
= ; - m; e
o= X j§1 q; G i/AB 4 a§1 v (

a a a b ,c
avec Guv = 8u A, - av Au—— 8 fie Au A,

= L
p=y,D
8
Dt = au +ig % AZ (dérivée covariante = matrice 3x3 de SU(3).)
a=1 :

* n, est le nombre de saveurs de quarks parmi u, d, s, ¢, b et t dont la masse est
suffisamment faible pour pouvoir intervenir dans le processus considéré
+ g, est la constante de couplage de chromodynamique quantique. Elle représente
l'intensité de l'interaction entre particules colorées (o, = gf/éln)
* N_ =3 est le nombre de couleurs '
. A; (a = 1,...,8) sont les 8 champs de jauge représentant les 8 types différents de
gluons
+ t sont les matrices génératrices de la représentation de SU(3) contenant un type de
quark sous ses 3 couleurs possibles. Ces matrices sont normalisées par la condition
Tr (* t9) =% 5P (par saveur de quarks) qui fixe en méme temps la constante de
couplage g_ et les constantes de structure f4. du groupe SU(3) définies par la
relation [t* t°] = i fabct‘i Les matrices t* sont alors reliées aux matrices A* de Gell-
Mann par la relation t* = a;
Le premier terme du Lagrangien représente 1'énergie totale des quarks, c'est-a-dire la
somme de leur énergie cinétique (terme de propagation en au) de leur énergie potenticlle
d'intéraction avec les champs de gluons (terme en gg ‘ﬁ ) et de leur énergie de masse (terme
en mj). Le deuxieéme terme représente, quant a lui, la propagation des champs de gluons
(termes du type dy Aa/ 9" A*") ainsi que la possibilité d'interaction 2 trois gluons (termes du
type g o A{i Ajau A*™) et 4 quatre gluons( terme en gs2 £ Fade A:: Az APe AV, Clest ce
qui fournit la base de l'interprétation des champs de gluons en tant que champs de particules.

Cette forme de lagrangien n'est toutefois pas suffisante pour calculer une amplitude
attachée i un graphe de Feynman. Il est en effet nécessaire de rajouter un terme fixant la

jauge employée afin de pouvoir définir le propagateur des gluons.



Si I'on choisit une jauge du type n, A" =0 ou n est un quadrivecteur fixé, il n'y a pas
de probleme supplémentaire : on rajoute un terme 8 jayge = — %L ¥ (n* Af:)2 au lagrangien,
puis on prend la limite A — 0 dans 'expression du propagateur. Cchfi-ci prend alors la forme

suivante ;

b .
£ =i——
B p® +ie

8% R tMP, PRy

np) 7 (ap)

Les cas n> < 0, n =0 et n? > 0 sont appelés respectivement jauge axiale, jauge du
céne de lumiére ¢t jauge de Coulomb.

Comme ce type de jauge n'est pas intrinséque (il faut se donner un vecteur ny), on
pourrait préférer travailler avec une jauge covariante du type o A = (). Celles-ci introduisent
un terme 3L jyge = —212‘, (™ A )2 dans le lagrangien, qui permet de définir le propagateur
du gluon sous la forme :

ab Bab pE pV
ga””=1p2+ie|i—n“"+(1_m p2+iJ | ©)

Parmi ce type de jauges, les plus populaires sont la jauge de Fermi-Feynman (A = 1) et
la jauge de Landau (A = 0).

Malheureusement, les jauges covariantes ne contraignent pas suffisamment le champ
de gluon et laissent des degrés de liberté non-physiques, reliés 2 la polarisation du gluon. Il
est alors nécessaire, si 'on utilise ce type de jauge, de rajouter au lagrangien un terme dfi 2
des particules colorées fantdmes ("ghosts" de Faddeev-Popov)[”

8gg"ghos[ z (aﬂ(P ) (a ‘P + gs abe Alt-)l- (Pc) @

Ces particules fictives n'interviennent toutefois qu'a l'intérieur de boucles (Fig. 1).

R
~N o
Figure I : boucle contenant un fantdme de Fadeev-Popov

Leur seul rdle consiste & compenser les degrés de liberté non-physiques du champ

gluonique. Toute trace de leur présence disparait dans l'expression des observables.



On préfere donc souvent utiliser une jauge axiale pour les calculs d'amplitudes associées
des graphes de Feynman afin de profiter des simplifications dans les résultats, apportées par

la suppression explicite du degré de liberté sur la polarisation du gluon.

L'addition du terme de jauge au lagrangien permet alors de définir complétement les
régles de Feynman, indiquées sur la figure 2.

Fermion —
P f-m+ie

[ guv + (1 -4) a_q'uTE ]SAB (jauge covariante)

’ i
2 .
A Bv q° +I£
Glvon .&.U:IU& )

q2 +ie

[ ~ gy + nuqy + Nvqp a2 qudv ]SA-B (jauge axiale)

@ T (g

A -2 B ariante
Fantéme <TTp -——B-—p2 Y e {(jauge cov )
Ap
H A
- L
Vertex 15
Fermion
Vertex ghave [ Zuv (@ - DA+ Eu (P = Dy + gva (7= Du ]
2 (p+a+r=0) .
3 Gluons

M"f‘, *?9 ub .
Venex ,gz ( fanf fedf (BAv Eup — BAp gu_v) + facr Eocf (Sap Bvp — 8hp g;,w) + faaf fobf (8Av Bup — Eap 8p wl

4 Gluons 4’ ‘5%}
vc-‘:

Vertex (rrq=9)
Fantome 3

N 4 pA
- qB .

gfabc px  (auge covariante)

Figure 2 : régles de Feynman pour la QCD (d'aprés [ 9




1.2 JUSTIFICATIONS PHENOMENQLOGIQUES

La découverte d'une multitude de particules "élémentaires” dans les années 50
conduisit les théoriciens a postuler I'existence de particules plus élémentaires encore que les
protons ou les neutrons : les quarks proposés par Gell-Mannl[2], Dans ce modéle tous les
hadrons alors observés pouvaient s'interpréter en terme d'états liés de quarks. Depuis 1968,
les expériences de diffusions profondément inélastiques (D.1.S. : Deep Inelastic Scattering)
ont renforcé cette interprétation. Elles ont prouvé que les déviations 2 la section efficace
ponctuelle de Born pouvaient s'interpréter grace A des composants ponctuels du proton, ayant
les mémes nombres quantiques que ceux qui €taient supposés pour les quarks. Toutefois,
l'existence des particules A*™ puis €~ posait probléme puisque ces particules devaient,
suivant le modéle des quarks, étre composées de trois quarks identiques portant le méme spin
(u T pour A** et s T pour Q@) ce qui est en contradiction avec la statistique de Fermi. De

plus, on avait observé que toutes les particules pouvaient s'interpréter a I'aide des seuls états
q p p Y

qq ou qqq.

Ces faits expérimentaux ont conduit un certain nombre de théoriciens & proposer un
nombre quantique supplémentaire : la couleur (1965). Ce degré de liberté supplémentaire
résulterait d'un groupe de symétrie additionnel : le groupe SU(3)} de couleurs. Ce groupe a été

imposé par les contraintes suivantes :

— il doit admettre des représentations complexes pour pouvoir distinguer les quarks des
antiquarks (les mésons sont des €tats qq et aucun état qq n'a jamais été observé),

— les particules observées doivent étre des états singulets de couleur (il n'existe pas
d'analogue "coloré" des hadrons),

— il doit exister des états singulets complétement antisymétriques pour résoudre le
probléme du A** et du Q- (N, 23), .

—enfin, le nombre de couleurs pour chaque sorte de quark est fixé par
I'anomalie triangulaire du courant axial qui impose un taux de désintégration du ©°
en 2y proportionnel Ng (3], La valeur expérimentalel de ce taux imposa
clairement N =3.

D'autre part, on n'a jamais pu mettre en évidence des quarks ou des antiquarks isolés &
Yextérieur d'un hadron (confinement). Par contre, les sections efficaces D.I.S. eN et vN
indiquaient qu'a I'intérieur des protons, les quarks se comportent comme des particules quasi-
libres (modele des quarks-partons) mais qu'ils ne sont pas seuls. Ceci a provoqué vers 1972,
I'introduction de particules vectorielles médiatrices des forces de couleur entre quarks : les

gluons. Le fait que ces forces de couleur ne soient attractives que pour des états ¢q ou qqqg et.
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la découverte de la liberté asymptotique pour expliquer la brisure d'invariance d'échelle en

diffusion profondément inélastique (D.1.S.), imposent l'appartenance des gluons 2 un octet du
groupe de couleur. N'étant donc pas des états singulets, les gluons sont colorés et peuvent
donc interagir avec eux-mémes (— théorie des champs non abélienne), ce qui donne les
vertex 4 3 et 4 gluons qui différencient la QCD de la QED.

I1. RENORMALISATION ET EVOLUTION DE o

11.1 POURQUOI RENORMALISER

Lorsque I'on veut calculer 1a section efficace d'un processus, il faut non seulement
considérer les diagrammes de Feynman ot seul le minimum de particules intervient (graphe &
I'ordre des arbres i.e. ordre zéro du calcul des perturbations) mais aussi les corrections
provenant des diagrammes d'ordre supérieur & commencer par ceux contenant une boucle
fermée (fig.3). Malheureusement, le quadrivecteur de la particule décrivant la boucle n'est pas

contraint.

1! est donc nécessaire d'intégrer sur ce quadrivecteur la partie associée a la boucle dans
I'amplitude de probabilité du graphe. On arrive le plus souvent & un facteur comprenant une
intégrale du type :

2
A2 dB2 (5)

lim
m2 P2

AZ 5o

ol m” est la masse de la particule décrivant la boucle. Ce terme est logarithmiquement
divergent lorsque A? tend vers linfini (divergence ultraviolette - inévitable -) ou lorsque m?
est nul comme pour un gluon (divergence infra-rouge). On trouve donc des termes correctifs
infinis { Toutefois, ceux-ci se trouvent toujours en facteur de quantité du lagrangien telle que
g, A:, ou gj. D'oii I'idée de transférer dans les relations de normalisation des champs et dans
s, les divergences apparaissant dans les expressions des propagateurs et des vertex, par le
biais des graphes comportant des boucles. On obtient alors un lagrangien avec des parametres
mathématiques certes infinis, mais dont la divergence compense celle des diagrammes d'ordre

supérieur & celui des arbres, ce qui permet d'obtenir des quantités physiques finies.

1.2 COMMENT RENORMALISER

Pour pouvoir transférer les divergences du propagateur et du vertex vers les
paramétres du lagrangien, il faut d'abord les identifier et les régulariser, c'est-a-dire les
transformer en limite de quantités calculables. On ajoute ensuite au lagrangien initial des

termes supplémentaires (appelés contre-termes) qui possédent la méme structure que les
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énergie propre du gluon

e e

énergie propre des quarks  €nergie propre des fantémes

+ + "l \“
L4 A
4 Al 'I’ ‘\.
Vertex quark-gluon Vertex fantdme-gluon

Vertex A trois gluons

“

&

fmm

Vertex A quatre gluons

Figure 3 ; diagrammes responsables des divergences 4 Vordre d'une boucle
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termes initiaux, mais avec des coefficients présentant les divergences nécessaires pour que
tout calcul d'observable donne un résultat fini. Voyons maintenant un tout petit pen plus en
détails ce mécanisme.

L'une des méthodes les plus utilisées pour régulariser les intégrales divergentes
apparaissant dans les boucles, est la régularisation dimensionnelle. Cette méthode consiste 2

se placer dans un espace de dimension 4 - 2 € dont I'espace habituel, de dimension 4, serait

une continuation analytique. On effectue alors le remplacement :

44 D, g+ P
(21[:)4 (r )4--28

(6)

dans le calcul des diagrammes divergents, ceux-ci deviennent alors finis et leur amplitude

peut s'exprimer en série de 1/ et devient donc manipulable.

On peut alors prouver qu'il est possible de répartir tous les termes divergents entre les
différents propagateurs et vertex, sans avoir & introduire de nouvelle structure. Chaque
propagateur ou vertex contient donc une série en 1/e avec des coefficients dépendant de
Y'ordre en gg auquel on arréte le calcul des boucles. Cette série est équivalente 4 un facteur

multiplicatif sans dimension dont la notation est illustrée sur a figure 4.

L'étape suivante de la renormalisation consiste alors a rajouter, au lagrangien initial, les
termes nécessaires pour qu'en recalculant les expressions des propagateurs et des vertex, &
partir du nouveau lagrangien, on trouve des expressions propres & compenser les divergences
introduites par les boucles. Ceci peut se faire de plusieurs fagons qui différent par le
traitement des termes non-divergents et définissent autant de méthodes de renormalisation
différentes. Parmi les classes de techniques de renormalisation, la plus populaire est désignée
par les initiales anglaises MS (Minimal Substraction). Il s'agit d'une classe de méthodes par
régularisation dimensionnelle qui consiste a ne pas s'occuper des termes non d.ivergents eta
ne supprimer que les termes en 1/e. C'est celle-ci que nous allons plus particulierement
décrire.

Grice au fait que toutes les divergences sont liées entre elles par les égalités de

Slavnov-Taylor[3) :

on peut prouver que toutes les manipulations précédemment décrites reviennent a conserver
. . e el . cs . w 22 A a
I'expresion du lagrangien initial en échangeant les quantités "physiques Aﬁ’ q; > &, o% A par

[P n "nopr S : » a A a rd : -
des quantités "nues" (infinies dans la limite € — 0) : A”o’ 9 o 0. Py ?LO définies par :




énergie propre des gluons mmn@u_um (Z3)

énergic propre des quarks —@-—— {Z2)

énergic propre des fantdmes . - = @ - @3)
Vertex gluon-quarks (ZF)
Veriex gluon-fantdmes 1)
/ hY
7/ N

Verlex a trois gluons

)

Vertex & quatre gluons %: (Z4)

Figure 4 ; notations symboliques et graphiques des contre-lermes
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a 112 = 112 A A
=23 &  $o=23 ¢ g =Zpl%;

-372 '
g~ Z] Z3 g Oo=Z30 (8)

En fait, la relation précédente entre go et g1 n'est pas tout a fait exacte : comme on est
passé en dimension 4-2¢, la dimension des différentes quantités doit charger pour préserver la
validité des équations aux dimensions. En particulier g¢ acquiert une dimension €/2. Comme
g0 est un paramétre obtenu dans la limite € — 0, il ne doit pas dépendre de €. De plus, les
facteurs de type Z sont sans dimension. 1l est donc nécessaire d'introduire une échelle
d'énergie |, a priori quelconque, puisqu'elle ne sert qu'a donner une dimension 2 gs. Cecti se

traduit par la relation :

gy = He2 21 25 g ©)

Comme de plus g, ne doit pas dépendre de la méthode de renormalisation employée
donc de y, il est également nécessaire de supposer que gs dépend de m. Ceci est en fait une
caractéristique générale ; quelle que soit la méthode de renormalisation employée, le
couplage physique g dépend d'une échelle d'énergie. La forme exacte de cette dépendance
dépend toutefois de la méthode employée. Signalons de plus que la méthode la plus utilisée
est en fait la méthode MS qui est identique & la méthode MS 2 la redéfinition g =% | pres
(avec g la constante d'Euler). Cette redéfinifiton permet de simplifier le calcul des termes
non-divergents. On parle alors de classe de méthodes MS pour désigner a la fois la méthode
MS et la méthode MS. |

On peut essayer de se donner une image physique de la redéfinition de g_ en faisant
appel 2 la relation d'incertitude d'Hciscnberg.' En effet, lorsque l'on veut observer une
particule, il faut utiliser son interaction avec une autre particule. La quantité d'énergie AE
transférée de 1'une 2 l'autre lors de son interaction ne l'est pas instantanément mais pendant un
temps At < #/AE. Pendant cet intervalle de temps, les fluctuations quantiques du vide peuvent
créer des charges et anticharges de couleur mais aussi, dans le cas de QCD, changer
temporairement la couleur des particules intervenantes, par émission et réabsorption de
gluons. On congoit donc que la force de l'interaction puisse dépendre de 1'énergie mise en jeu

lors du processus.

11.3 GROUPE DE RENORMALISATION ET EVOLUTION DE o

Malheureusement, la forme de la fonction g_ (it) dépend de la méthode de

renormalisation adoptée et de l'ordre auquel on s'est arrété dans le calcul des intégrales sur les



boucles. Toutefois, dans la limite d'un calcul exact 2 tous les ordres, la valeur des quantités
observables physiquement ne doit pas dépendre de la convention choisie pour calculer la

forme de g_(it). Le groupe des transformations :

{ (- (10)

g, (W) — g @)

laissant les grandeurs physiques inchangées est appelé groupe de renormalisation. 11 sert
notamment A passer des résultats obtenus avec une méthode donnée de renormalisation 4 un
ordre donné d'approximation, au résultat obtenu au méme ordre d'approximation avec une
autre méthode.

On définit alors Z tel que gy = pe2 Z ge cest a die Z = Z, Z; > =2, 23> 25 .
Dans un schéma de renormalisation de type MS, on peut alors développer Z en puissances de
/e :

z=1+ 3 20 an
n=1 &

m
(ZM (g) = 3 ¢, g, pour des calculs & I'ordre m des boucles).
k=n

Le formalisme du groupe de renormalisation(6! nous assure alors quel7] :

985 _ 2 920 (80)

s (12)
o dgs

Bga=n

Donc, pour pouvoir calculer B (gs) & l'ordre g;" , 11 suffit de ne considérer que les
termes en % dans le calcul des graphes divergents jusqu'a l'ordre m. On trouve ainsi les

coefficients du développement de P (gs) en puissances de gs.

En fait, on préfére travailler avec o = g§/4n qui est l'analogue de la constante de
structure fine & = e%/4x pour la QCD. On définit alors

do. o2 dZo(a,)

Bay=p? d—u~§=-—2— o, (13)
Le calcul des divergences  l'ordre de 3 boucles donnel8!
B (e)=-Db Otf (1 +b'a +b" oc? + O(az)) (14)
aves be 220610 b= U 401

12 ©2m(33 - 2n)
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. 3 ( 5033 325 )
et b" = 2857 —-*—=—n_+ 55 0,149
32 (33 - 2n)n? g "R 2TUF

ofi n est le nombre de saveurs de quark pouvant étre produites dans le processus. On peut
prouver que les coefficients b et b' sont indépendants de la méthode de renormalisation mais
que par contre b" en dépend. Le résultat donné est toutefois valable aussi bien pour la

méthode MS originale que pour la méthode MS .
Par intégration de B, on obtient :

LLZ a (W dx

n—/=1° = ¢ (o, (W) - 0 (o, @) (15)
w? fas(u') B x)

ce qui définit la fonction ¢ (x) telle que ¢’ (x) = 1/f (x), & une fonction constante pres. Comme

{L et 1’ sont totalement indépendants, I'égalité précédente implique que ¢(oc (W) — 2n u? est
égale a une constante On utilise alors la liberté qui nous est lalssée pour poser

o (o, () — 2n u2 =— 2n A? ol A est une constante homogene 2 une masse ou une énergie.
On en déduit :
) uZ
as(W) =0 (&n ¢ AZ)) (16)

~ Si on ne considere que le terme dominant dans E(us) il vient :

(a7

B(Oc)—"bo&“dﬁnp,

et par intégration :

1
or, (1)

=benpZ+c (18)

On sait qu'a une échelle d'énergie A de l'ordre de la masse des hadrons, les partons
sont confinés a lintérieur des hadrons, ce qui veut dire que Tintensité entre ces partons est
alors trés forte (confinement). On a alors quitté le régime perturbatif. On choisit donc de

poserc =—b £n Az, ce qui donne :

o, (1) =— = | (19)

2
M
bln (‘REJ




De plus, nous verrons au paragraphe III. 2. que pour la diffusion profondément
inélastique, il est trés commode de choisir u? = Q% =— g2 ot q est le quadrivecteur du photon
virtuel (ou du boson Z) échangé entre le lepton et le parton.

La formule (1‘8) nous montre alors qu'a de grand transfert d'impulsions (Q2 >>A2),
ocs(Qz) — 0 : le parton "sondé" par le lepton apparait comme quasi-libre (liberté
asymptotique). Ceci explique a posteriori le succés du modele des partons que nous allons
maintenant décrire.

III. LE MODELE DES PARTONSIY]

1I1.1 MODELE INITIAL[10}

En 1968, on découvrit que la diffusion électron-nucléon avec des transferts de quantité
de mouvement trés supérieurs & la masse du nucléon pouvait s'interpréter en termes de sous-
composants ponctuels vite identifi€s aux quarks. Le modéle des partons fut alors créé pour
rendre compte de ce phénomene. Ses hypothéses de base sont les suivantes :

1. Lorsque P'interaction hadrons-particule sonde met en jeu un transfert de quantité de
mouvement €quivalent 3 une longueur d'onde inférieure A la taille des hadrons, on
peut considérer que l'interaction de la particule-sonde est une interaction élastique
avec des sous-composants ponctuels et quasi-libres du hadron.

2. On peut alors décrire la section efficace inclusive hadronique ohad par une

convolution :
o (P,..)=3 J‘; dx oy (x) O3 (X P,....) Q0)
P

Dans cette expression fi/y, représente la probabilité de trouver un parton p portant une
fraction x de I'énergie impulsion du hadron H (donc une masse variable...). oPart est la section

efficace ponctuelle de I'interaction de la particule sonde avec ce parton p.

Dans ce modgle, les distributions de probabilité fp/H (x) ne dépendent pas du transfert
Q? par contre elles dépendent trivialement de p et de H : si 1'on se restreint 3 des valeurs de x
proches de 1 on a, par exemple, une probabilité environ deux fois plus élevée de résoudre un
quark u dans un proton que dans un neutron ; par contre, ¢'est I'inverse pour un quairk d. Pour
se débarrasser de ces dépendances, on s'inspire de la composition des hadrons en quarks de
valence dans le modéle SU(3) de saveur. A ce modele on ajoute I'effet des paires quarks-
antiquarks provenant des fluctuations du vide a l'intérieur du proton et qui composent ce que
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l'on appelle la "mer". En négligeant les masses des quarks légers ainsi que l'influence des
quarks lourds, on définit :

'fu)p (x)=f 4 =)=y ) +u (x)
fdfp (x) = fu/n ()=d(x)=d (x)+d__(x) (21)

fs/p (x) = fs/n x)=sX)= S er {x)

avec l'hypothése u__ (x) =u__ (x)=d__ (x) =am x)=s_, x)=5__ (x) =8 xouS X
représente la probabilité de trouver un quark quelconque de la mer avec une fraction x de
I'énergic du proton. La distinction entre probabilité de trouver un quark comme quark de
valence (ex : u val) et probabilité de le trouver dans la "mer" (ex : u_o (x)) peut apparaitre trés
artificielle, surtout & des x de l'ordre de 0.1. Elle permet toutefois de séparer la partie

dépendante du hadron (valence) de la partie supposée indépendante (mer).

Les compositions ‘uud' du proton et 'ddu’ du neutron se traduisent alors par les

relations :

[ wo-T ) dx=2
90
(1 @eo-dandx=1 22)

-

1 _
(s(x)-s (x)dx=0
J0
Muni de ce modgle, on peut par exemple trouver la section efficace différentielle de

diffusion profondément inélastique pour une interaction purement électromagnétique
(Q2 << M%) avec un faisceau d'électron non polarisé. II suffit de supposer que le phofon
n'intéragit pas avec le proton dans son ensemble, mais plutdt avec un quark isolé portant une
fraction x de I'mpulsion du proton. L'interaction peut alors s'interpréter comme une diffusion
élastique entre deux particules ponctuelles, Ie quark et I'électron. Si l'on suppose que le quark
diffusé est un quark de valence, le reste du proton est compos€ des deux autres quarks de
valence qui constituent un asscmblage coloré appelé diquark. La section efficace

différentielle est alors :



e (k) e (k"

y=54d
7@ Pk
2._g2
P £ ° !
2
=@ x =25
~ 2P.q
dceH-oeX) 2mo? ) 5
a0l T xgp L+a-y?] 3 xej fom () (23)

Dans cette formule ep, représente la charge €lectrique du parton p.

On note alors Fg x)=3 xe§ form (x)- Fl; (x) est appelée fonction de structure du
hadron H. P

1I1.2 CHANGEMENTS INTRODUITS PAR LA QCD

Le modéle précédent ignorait totalement les effets induits par les interactions entre
particules colorées. Il faut donc rajouter le gluon 2 la liste des partons et tenir compte des

graphes d'ordre supérieur faisant intervenir ces mémes gluons.

De plus, nous avons vu au paragraphe I1.3 que I'hypothese de quasi-liberté des partons
n'est pleinement justifiée que dans la limite Q2 — + oo (ceci était d'ailleurs une conséquence
du caractére non abélien de QCD). Pour des Q2 finis, on s'attend évidemment 3 des termes
correctifs, fonctions de Q2, aux équations précédentes. Toutefois, dans la suite, on se placera
toujours dans un domaine de Q2 tel que les énergies cinétiques et potentielles du parton dans
le référentiel du hadron soient négligeables. Cela revient & négliger les termes dits de "higher
twist" qui dépendent de la fonction d'onde, inconnue, de I'état-li€. Iis ne peuvent donc qu'étre
estimés 2 I'aide d'arguments de dimensionnalité. On présumellll qu'ils seraient de la forme

é_(_’fl]'
2

conduira donc & nous placer dans le domaine Q2 > 4 GeV2 ou des calculs perturbatifs en

avec n 2 1, et A(x) de l'ordre de la masse carrée de I'état li€ (~ 1 GeV2). Ceci nous

QCD sont possibles.

Dans ce domaine et dans l'approximation des logarithmes dominants, les termes
correctifs en £n Q2 & 6P peuvent étre transférés dans une redéfinition des distributions fp/m
(x) en fpyg (x, Q32). Celles-ci décrivent alors la probabilité de résoudre un parton p portant une
fraction x de I'impulsion du hadron H, lors d'une interaction avec¢ une particule sonde, mettant

en jeu un transfert de quantité de mouvement Q2. Ceci permet de rendre compte de la
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violation d'invariance d'échelle de Bjorken (i.e. Q4 d20/(dx dQ2) n'est pas vraiment
indépendant de Q2).

1.3 EVOLUTION DES DISTRIBUTIONS DE PARTONS DANS L'APPROXIMATION DES
LOGARITHMES DOMINANTS

Le modele des partons est un modéle semi-classique dans lequel on ne considére que
des probabilités et non pas des amplitudes de probabilité. On peut se demander si cette

interprétation survit a l'introduction des gluons.

En effet, méme au premier ordre, il existe plusieurs diagrammes avec émission d'un

gluon (Figure 5).

RN I N P +
o+ T | froef |

|A +BI2 |A2 + 2AB*  + [BJ2

Figure 5 ! corrections pour I'émission d'un gluon

Lors du calcul de la probabilité attachée & ces diagrammes, on voit apparaitre des termes
d'interférences. Afin de pouvoir se débarasser de ces interférences, on ne considere que la

contribution dominante dans la probabilité d'émission d'un gluon. On peut montrer que c¢

“terme dominant est obtenu {(pour des valeurs de x ne tendant pas vers 0) pour émission quasi-

colinéaire et qu'il est correspond a I'approximation aig(Q?) £n Q2 >> 1, 05 (Q2) << 1, Clest ce
que l'on appelle I'approximation des logarithmes (colinéaires) dominants. Dans cette
approximation, les termes d'interférence ne contribuent pas et 'on récupere une interprétation
probabiliste. Par contre, on voit intervenir des termes correctifs en £n Q?2 dans I'expression de
doPart que I'on fait disparaitre dans une redéfinition des fonctions de distribution des partons a
l'intérieur du proton. Celles-ci acquitrent donc une dépendance en Q2, dont on peut

prouverl12 | qu'elle s'exprime sous la forme :

dgi (x, 0 _ () (30
&t = oy | 2.9 ®Paigit G ® Pog

(24)




dG (x, 1) _a () [
dt M

Zq ® qu +G ®ng
I=1
avec: +t=2n (QZIQ(Z)).
* ® le produit de convolution associé a la transformation de Mellin (i.e. tel que TM
f@p=TM{H.TM (g):

f®g= I: %‘l £(y).g @ 25)

* q; (x,1) = fq;/proton (%,1) pour un quark ou un antiguark i (ex : q; (x,t) = u(x,t) ou
Qi (X,t) = § (X,[))
* G (x,1) = fg/proton (x.1) : probabilité de trouver un gluon avec une fraction x de

l'impulsion du proton
L% ()

Qi G = §jj Pgq : densité de probabilité qu'un quark portant une fraction y de
I'impulsion du proton n'emporte plus qu'une fraction x aprés émission d'un gluon
(8 { - 3 T t
. o5 ) Pq.g -3 : densité de probabilité qu'un gluon portant une fraction y de
I'impulsion du proton se transforme en une paire q;q; dans laquelle qj porterait une

fraction x de |' zmpulsmn du proton

L% ® Pyq; gy : densité de probabilité quun quark g; portant une fraction y de

2n
l'impulsion du proton émette un gluon portant une fraction x de cette impulsion
a t
s Pgg [ <] : densité de probabilit¢ qu'un gluon portant une fraction y de

I'impulsion du proton donne un gluon portant une fraction x de cette impulsion par

I'intermédiaire d'un vertex a 3 gluons

Cette équation est appelée équation de Gribov, Lipatov, Altarelli et Parisi ou €quation
GLAP. Ceci veut aussi dire que tous les termes du type ot = s (Q2) £n Q2 qui pourraient
apparaitre dans doPart sont transférés a l'intérieur des distributions de partons laissant ainsi
décrire par doPam la physique non singuliére en £n Q2 i.e. la physique 2 'grands angles'. Ceci
revient & absorber dans des quantités phénoménologiques (i.e. les fonctions de structure que
'on mesure) des singularités dont on pense qu'elles n'apparaissent que parce que l'on ne sait
pas faire des calculs exacts. C'est ce que l'on appelle "Théoréme de factorisation” de QCD : la
section efficace de diffusion profondément inélastique est donnée en terme d'une foncnon de
structure F (x,Q2), obtenue & partir d'une fonction mesurée expérimentalement F(x, QO) que
Yon fait évoluer a l'aide de 1'équation GLAP, et d'une section efficace au niveau des
partons o(x, Q2) ol x = Q2/2P. q est la variable de Bjorken.
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I1 faut toutefois noter que pour obtenir les formules (26), on a été amené A négliger des
termes qui sont divergents pour x — 0 ou pour x —» 1. Ceci peut &we observé en remarquant'
que les équations (26) ne prennent en compte que l'accroissement , avec Q2, du nombre de
partons portant une fraction x de I'impulsion du hadron, di au branchement
A = B + C d'un parton portant initialement une fraction d'énergie supérieure. On ne prend
donc pas en compte les possibles recombinaisons ou les possibles disparitions des partons,

portant initialement une fraction x, par le méme phénomene.

Si l'on s'intéresse mamtenant plus spécifiquement au graphe représentant IB| 2 sur la
figure 5, on peut définir des foncuons de fragmentation 15' (x, Q2) et ph (x, Q?) représentant
la probabilité d'observer un hadron h dans I'état final d un jet mme par un quark ou un
antiquark de saveur i ou par un gluon. On prend alors x = Ep/Ejer et Q ~ Ejer. L'hypothése de
dualité locale entre partons et hadrons, sur laquelle nous reviendrons au paragraphe suivant,
nous indigue alors que ces distributions sont proportionnelles aux distributions représentant la
répartition de 1'énergie du jet entre les particules issues de la série de branchements A - B+
C. Comme ces branchements sont gouvernés par les équations GLAP, les fonctions de -

fragmentations vérifient des équations analogues :

h
P a@ (P ®D'+ P ®Dh]
ofn Q2 2n WEET T g
(26)
h .
oD
g as(@) L
= Pgg®Dg+2 3 P ® D"
9&n Q2 2% &8 ):, wE= )

Nous allons maintenant voir comment les progrés dans les techniques de calculs
perturbatifs en QCD, ont permis de préserver la vision probabiliste développée par Altarelli et

Parisi tout en prenant mieux en compte les singularités en x — Oetx — 1.

IV. SIMULATION DES JETS ET COHERENCE EN QCD

Les résultats du paragraphe précédent peuvent encore s'interpréter en disant que le
développement d'un jet est le produit d'une cascade de processus élémentaires de type
A — B + C, émission d'un gluon par un quark ou par un gluon (q > q+g g —> g+g)ou
conversion d'un gluon en une paire quark-antiquark g — q + q. Ce fait est mis 2 profit pour

simuler le développement des jets dans des programmes de type Monte-Carlo.




1V.1 CORRESPONDANCE LOCALE ENTRE HADRONS ET PARTONS

Dans le traitement précédent, on suppose implicitement que le phénoméne
d'hadronisation des partons (confinement) n'influe pas sur le développement de la cascade.
Ceci constitue I'hypothése de dualité locale entre hadrons et partons {désigné dans la
littérature par ces initiales anglaises LPHD!13]: Local Parton Hadron Duality) provenant d'un
préconfinement de la couleurl!4l. Dans le cadre de cette hypothése, on suppose que
l'appariement d'un quark avec un antiquark, ou avec un diquark de couleur opposée, est local
dans l'espace de phase c'est & dire qu'il se produit lorsque les partons ont des impulsions
transverses, par rapport a leur voisin, inférieures a une échelle d'énergie Qp indépendante de
I'échelle Q de l'interaction principale. Cet appariement forme un état singulet de couleur
(blanc) et réalise ainsi le confinement de la couleur. Lorsqu'a la fin du développement de la
cascade, on considere l'ensemble des quarks et des gluons produits, un parton portant une
certaine couleur se regroupera toujours avec le parton, portant l'anticouleur correspondante, le
plus proche dans I'espace des phases. Il ne faut toutefois pas oublier que, si l'on se restreint a
I'ensemble des partons provenant de la cascade de branchement induit par un parton initial,
cet ensemble porte une charge de couleur nette €gale a celle du parton initial. Il faut donc une
liaison entre les différentes cascades, pour assurer la neutralité de couleur de I'ensemble. Ceci

induit un effet de cohérence entre jets sur lequel nous reviendrons.

Cette hypothése de dualité locale entre'partons et hadrons est trés importante car elle
permet de relier le comportement moyen des hadrons a celui des partons. Elle ne veut pas dire
qu'il y a correspondance univoque entre partons et hadrons (il faut d'ailleurs au moins deux
partons pour former un hadron) mais plutdt que la transition parton-hadron n'influe que par
I'intermédiaire de constante de proportionnalité, sur les distributions en angle et en énergie
des hadrons produits (les caractéristiques sont fixées par le développement de la cascade). De
plus, les coefficients de proportionnalité doivent étre indépendant de tout te qui s'est passé
avant le confinement. Yls doivent donc tre indépendants du processus étudié ainsi que de
I'échelle d'énergie a ]ai;uellc ce processus s'est produit. Pour tester cette hypotheése LPHD, on
pourra par exemple, vérifier que la constante de normalisation obtenue pour la courbe
représentant le mieux la distribution de :

1 do(x,Q?)

e - h
gt; aen (1/%) (ete- > hX) = xDq (x, Q%) (27)

en fonction de 2n(1/x) (fonction de fragmentation), 2 Vs = 91 GeV, est la méme que

celle qui serviratt a ajuster X Dg pour ep — hX.
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On peut noter que la comparaison des fonctions de fragmentation mesurées au LEP
avec la théorie ainsi qu'avec les expériences e*e~ précédentes(15} semblent valider cette
hypothese lorsqu'elle est combinée avec 1'approximation des logarithmes dominants modifiés

dont nous serons également amené & parler.

IV.2 SIMULATION DE JETS DE PARTONS PAR CASCADE DE PROCESSUS ELEMENTAIRES

IV 2 a Principe général

L' hypothese de dualité locale entre hadrons et partons permet de sépérer la simulation
d'événements hadroniques en deux parties distinctes : la partie non-pcnurbative et la partie
perturbative. Dans la partie non-perturbative on paramétrise le manque de connaissance
théorique par des fonctions de structure données par l'expérience et un modéle
phénoménologique d'hadronisation. La partie perturbative correspond quant a elle, a des
transferts d'impulsion transverse q? >> Q? ol Q, est I'échelle d'énergie 2 laquelle s'arrete la
fragmentation, Dans cette partie, des calculs perturbatifs en QCD, permettent de modéliser le
développement des gerbes de partons, causées par la fragmentation des partons issus de
I'interaction principale, i.e. la diffusion de I'électron par le quark dans le cas d'une collision

profondément inélastique (fig. 6).

® hadronisation
et désimégrations

e~ e
t
0n80908
Wz ®
q g

Figure 6 : décomposition schématique de la simulation d'un événement

Cette interaction principale est généralement générée en premier lieu; des variables
cinématigues x et Q2 sont tirées au hasard selon la section efficace différentielle du processus

considéré, Ces variables permettent de calculer la cinématique de 'interaction principale et



ainsi de fixer les conditions initiales pour les processus de rayonnement ou de fragmentation.
Ceux-ci se traduisent par la simulation de cascades d'événements élémentaires du type exposé
au paragraphe II1.3 (ou par l'émission de photons radiatifs pour les corrections QED).
Finalement, les partons ainsi produits sont regroupés localement par singulet de couleur afin
de produire des hadrons qui pourront éventuellement se désintégrer pour donner des
particules 'stables' i.e. dont la durée de vie est suffisamment longue pour pouvoir étre
éventuellement détectée. Cette demiere étape est I'étape d’hadronisation dont nous parlerons
au paragraphe suivant. Nous allons ici plus particulirement nous intéresser 3 la simulation

des cascades de partons.

Supposons, pour simplifier, que I'on s'intéresse au processus q —» q + Ng (le quark
n'interagissant qu'une seule fois pour donner le premier gluon), la section efficace est alors

donnée par :

N 337
2 d3 k;

one | [ Myl T (28)
N .[ i£[1 2E;

Dans le cas général, I'élément de matrice Mn du processus dépend de toutes les
impulsions ki. Le probléme consiste donc A trouver les approximations les plus précises,
permettant d'écrire la formule (30) sous la forme :

N

ON o< 'Hl I dsbgj—> g+ g (29)
1=

Les gluons j et k sont ici les gluons de la chaine principale qui ne sont donc pas vus

(c'est le gluon g, qui donnera g }. II faut donc faire I'analyse des termes dominants de Mn

selon les zones cinématiques pour se restreindre 2 celles dans lesquelles on saura réaliser une

factorisation de 6 qui fournisse bien la contribution dominante. .

Cette analyse dépend toutefois des caractéristiques de la particule initiant le jet. Ainsi,
si p est le quadrivecteur de cette particule, 'analyse ne sera pas la méme si p2 > 0 (cascade
finale) ou si p?2 < 0O (cascade initiale pour une particule "entrante” dans linteraction

principale), toutefois les méthodes employées seront semblables.

IV.2.b Cascade finale

Cette cascade de branchements correspond 4 la fragmentation du parton sortant de
I'interaction principale, mais peut aussi s'appliquer i celle des partons créés par émissions a
partir du parton initial. Elle a été abondamment étudiée dans le cadre de la réaction

ete” — qq.
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. On s'intéresse donc 4 la situation dans laquelle un parton posséde une masse virtuelle
qz >> Qg ou QQp est une masse fictive attribuée au gluon de maniére A stopper la cascade. Ce
parton va peu 2 peu perdre sa virtualité grice 3 une cascade d'émission d'autres partons de
plus en plus proches de leur couche de masse. La cascade est donc une suite de vertex 1 -
j+k dans lesqucls un parton i de virtualité tf se résout en 2 partons j et k portant des
virtualités q et qk négligeables devant ql Cette réduction importante de virtualité est diie
non seulement au partage de q entre j et k mais aussi & l'apparition d'une impulsion

transverse des particules produites, par rapport 4 la direction de i.

Dans ces conditions, on peut se placer dans 1'approximation des logarithmes en Q2
dominants. La répartition de 1'énergie-impulsion est contrdlée par les fonctions de
branchement d'Altarelli-Parisi : Pj _ j + k(z) (ou Pjj(z) selon la notation originale d'Altarelli-
Parisi utilisée au paragraphe 111.3). z est ici la fraction de 1'énergie-impulsion de i emportée

par j (k emporte alors la fraction (1 — z)).

De méme qu'au paragraphe IIL.3, on peut également introduire un paraméire
d'évolution t (on peut ici €également prendre t = £n (q?/Q%) mais nous verrons que ce n'est
pas le choix qui donne la meilleure approximation). A priori, ce paramétre ne doit satisfaire
que les contraintes suivantes : Il doit d'une part diminuer au fur et & mesure de I'évolution de
la cascade et d'autre part suffire, avec z, pour décrire la cinématique de I'événement projeté

dans un plan,

La probabilité pour qu'un branchement i — j + k ait lieu durant un petit changement dt

du paramétre d'évolution, est donnée par une équation du type Gribov-Lipatov - Altarelli-

Parisi :
Pigisk [ @2 pisjrkw (30)
t 2
La probabilité pour qu'un branchement ne se produise pas dans cet intervalle dt est
donc :
- (Q‘T"’t’iﬂ&)dt 31)
La probabilité pour qu'il n'y ait pas de branchement entre tmax €t t est alors donnée
par :
t ' dg)i —j+k o)
g)pas de branchement {tmax, t) = €xp | - ¢ dt dit (32)
Tnax

On introduit alors ce que 1'on appelle un facteur de forme de type Sudakov :




t z t)
As@=exp|- [ ar max dzg—; Pij+k (@) (33)

tmin Znin (U

Ce facteur est la probabilité pour qu'un parton issu d'une interaction qui s'est produite
a t ne subisse pas de branchement et fasse donc partie des particules de 1'état final. I

correspond a la sommation de toutes les corrections virtuelles . On peut alors réécrire :

Ag (tmax)

(34)
Ag ()

f;)pas de branchement (tmax, t) =

La véritable probabilité pour que le branchement ait lieu pour une valeur t du

paramétre d'évolution (& dt prés) et que le parton j obtienne une fraction z de I'énergie-
impulsion de i est donc :

2 Os A (tmax)
d°Pi s jer=dtdz Pisji (@) = — (35)
2T AS (t)

La simulation se fait alors en choisissant au hasard un type de branchementi — j + k

(i.e. la nature des partons j et k), puis z est généré selon (as Pisj+k (z)) et t est choisi en

résolvant Ag (tehoisi) = As (tmax)/R ol R est un nombre aléatoire compris entre O et 1 et typax

est la valeur de t au branchement dont est issu le parton i. Un parton est considéré comme

faisant partie des particules finales, et ne produisant donc plus de branchement, lorsque

tchoisi < tmin (i-€. Ag (tchoisi) > 1 soit encore R < Ag (tmax))-

Dans tout ce qui précéde, il faudrait encore préciser les définitions exactes de z, de tet

de l'argument de a. Ces définitions varient d'un programme & l'autre et dépendent du mode
de prise en compte des résultats des calculs perturbatifs explorant les corrections a

I'approximation des logarithmes en Q2 dominants.

Ainsi, si I'on se restreint & un domaine cinématique ol les singularités dominantes sont
uniquement du type og £n Q2 ~ 1[i.e. o En% <<letOgsfn T}——z <<1} la diminution des
masses virtuelles, au fur et & mesure des branchements, est équivalente & une diminution des
impulsions transverses produites ainsi qu'a une diminution des angles entre particules

produites.

Par contre, une analyse du domaine z — 0 (logarithmes infra-rouges dominants){16] a
montré que l'on pouvait prendre en compte les termes en In(1/z), tout en gardant le méme
formalisme, & condition de se restreindre au domaine cinématique dans lequel les angles entre
les particules produites décroissent le long de la cascade de vertex. C'est ce que l'on appelle
l'ordonnement en angles ou A. O. (Angular Ordering). C'est un phénoméne de cohérence

intra-jet di A des effets d'interférences entre des gluons de faible énergie : €tant donné qu'un
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gluon de faible énergie émis i grand angle a une grande longueur d'onde transverse, il ne peut
résoudre spatialement les charges de couleur des particules qui constituent le jet et ne 'voit'
donc que la charge de couleur de 'ensemble des partons émis, c'est-2-dire celle du parton
initial. Il ne peut donc pas, en premidre approximation, avoir i€ €mis par des particules

secondaires; son émission n'est donc possible que lors du premier branchement.

Ceci a ét€ pris en compte dans les programmes de simulation, soit en imposant cette
condition explicitement et en gardant £n Qi2 comme variable d'évolution (LEPTOI[!7],
JETSETII8]), soit en adoptant une variable d'évolution telle que t > ti + 1= 9i > 8i 4+ 3
(HERWIGII9M),

On a récemment prouvé!20] qu'en choisissant t = £nG? avec § = qy/z (1 — 2) ou gy est
l'impulsion transverse produite dans le branchement i — j + k et z la fraction d'impulsion
longitudinale de i regue par j, on pouvait reproduire également les singularités dies aux
termes suivants les termes en £n 1/z dominants. La valeur de tymax dans le terme de Sudakov
est alors fixée par 'ordonnement angulaire. Elle est égale 2 £n [22 2] pour le branchement
ultérieur de j et £n (1 - 7)2 §2] pour le branchement ultérieur de k (ceci est dii au fait que

—~

di = qu: ©; ou q; est l'impulsion longitudinale de i, et 8 I'angle entre j et k).

De plus, 'étude des corrections virtuelles (i.e. du terme de Sudakov) suggére
fortement d'utiliser qf comme argument de 0 afin d'absorber les corrections principales a

o5(q2) Pi 5 j +k (z) dans 'expression 0 22 (1-22)3) Pj 5 j+x @F1L

Enfin, pour compiéter la prise en compte des logarithmes infra-rouges, il faut aussi
tenir compte du phénoméne de cohérence inter-jet responsable de l'asymétrie dans le
nombre des hadrons produits entre jets, dans des configurations multijets (‘string effect). Ce
phénomene, sur lequel nous reviendrons au chapitre 1V, ne provient pas seulement de
l'ordonnement angulaire mais aussi de l'influence du spin des gluons sur la distribution des
angles d'azimut lors des branchements. It a ét€ analysé dans le cadre de l'approximation des
logarithmes dominants modifiés (M.L.L.A. : Modified Leading Log Approximation)[?2] en
terme de dipdles ou d'antennes de couleur. Cette formulation a été reprise par le groupe de

LUNDI181 ¢t st incorporée dans le générateur d'événements ARTADNE(23).

IV.2.¢c Cascade initiale

Ce domaine de recherche a vu beaucoup de progrés durant les trois dernieres années,

aussi bien dans le domaine x — 0 que dans le domaine x — 1.

Les notations utilisées par la suite sont illustrées sur Ia figure 720} On numérote donc

Jes vertex, en partant, non pas du vertex de linteraction forte mais du hadron.




angles croissants

X
virtualité
croissante
— fraction
—V, \
d'énergie impulsion
croissante

Figure 7 : notations pour les angles et les fractions d'énergie-impulsion
' lors de la cascade initiale
On se place dans le référentiel de Breit dans lequel le quadrivecteur du photon virtuel (ou du
Z0) est Q = (0, 42;_)’) (référentiel "du mur de briques™). Pour le vertex numeéro 1, on définit z;
la fraction d'impulsion longitudinale du parton incident conservée par le parton qui créera le
vertex i+1. De plus, on appelie 6; 'angle du parton i de quadrivecteur qj avec la direction du
parton initial donnée par p. On a alors qy; = (8, 2;) l'impuision transversale du parton i par
rapport 2 B. On définit également Q, = [ il q_{1 l I'impulsion transverse totale des partons

. N J
€mis dans le c6ne d'ouverture 9;.

n
On a alors x ~ [ z;, ce qui pour x — 1 entraine, quelque soit i, z, - 1. De plus, le
. L=l . - .
domaine cinématique, permettant d'obtenir ia contribution dominante pour x — 0, est tel que
les valeurs de z; successives sont trés inférieures aux valeurs de z; , correspondantes. On peut

alors considérer que, quelque soit i, z, = 0.
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Quelle que soit la zone étudiée, la probabilité de branchement considérée devra
permettre de retrouver la forme de la fonction de structure dans cette zone. En effet, ainsi
qu'on I'a vu au paragraphe I1I, la prise en compte des interactions des quarks avec les gluons

change la fonction de structure F(x) du modéle des partons selon :

1 Q2 X 2
F(x) - dzF[z~=5 |Fil . Q (36)
o[ e ("QgJ o)

1.a premicre fonction F 2 lintérieur de l'intégrale est diie a "I'évolution” des fonctions
de structure. C'est cette partie qui est l'objet des recherches en calcul perturbatif, pour essayer
de prendre mieux en compte toutes les corrections apportées par les diagrammes d'ordre
supérieur & celui des graphes. La fonction F; représente les conditions initiales de I'évolution.
C'est elle qui rend compte de la partie non perturbative de l'interaction. Elle fait I'objet de
paramétrisations obtenues par ajustement des données des expériences précédentes. Un grand

nombre de ces paramétrisations ont été rassemblées dans la bibliothéque PDFLIB[24).

Tout le probléme de la simulation consiste  introduire une probabilité de branchement
d?i - j + k prenant en compte l'ordonnement angulaire, (qui a ¢galement été prouvé pour la
cascade initiale(25]), et permettant de reproduire le mieux possible les fonctions de structure.
Ces deux quantités sont en effet liées par I'intermédiaire des dimensions anormales de QCD
relatives aux moments des distributions de quarks et de gluons. Pour simplifier, on ne
considérera que des interactions de gluons. On note alors G (x,Q2/Qg) la densité de probabilité
pour un gluon portant une fraction x de l'impulsion du proton, d'étre produit dans la cascade
émise par le parton incident de l'interaction forte, lorsque ce parton passe d'une virtualité Qg
& une virtualit€ ~ Q2, lors de l'interaction forte. La définition des dimensions anormales nous

assure alors que:

f(: dx ?(N—l G (x,g;]s GN (QEJ: exp f Q2 E N [as (k.%.)] (37

2
QO QO Qo
On peut alors introduire une fonction P(a,2) telle que

1
o= | a7 P ) E)

ou €ncore :

1 r
Ras=s- | NNy (39)




ou C est un contour complexe. L'interprétation probabiliste introduite par Altarelli et Parisi

(cf paragraphe III) nous permet alors de dire que P(cg, z) représente le branchement g — gg.

On connait les expressions complétes 2 l'ordre de deux boucles des yy[26L. 1l s'agit ici

de n'en conserver que les termes singuliers dans les zones cinématiques & considérer.
g

Gréce a la derniére €quation, on voit tout de suite que le branchement 2 z — 0 est
dominé par v,(cs), c'est-a-dire qu'il peut s'écrire sous forme de N1 Par contre, le
branchement pour z — 1 sera dominé par les ¥ avec N — +eo, De plus, dans la limite

Q2 — +eo, 3, peut également se développer en série de Ot :
(1) 2) 2
Y (@s) 0 :;Jm N st Yl(\l Lo S S (40)

Si l'on replace (42) dans (39), on se rend compte que 71(\})

représente l'ordre des
logarithmes en Q2 dominants (i.e. la resommation des termes en o £n (Q2/Q(2))) et que YS)

représente l'ordre suivant les logarithmes dominants.
ezonex — 1

Dans la limite Q2 — +oo et N — +eo, on peut écrire :

Yy~ Cp 22 (1+k9i§J2nN @1)
1c n

67 ®2) 5 4
avec k = Cyp 18~ /=59 " Ca=3,Cr= 3 etng le nombre de saveurs pouvant prendre
part au processus.

On en déduit(20! alors que 'on peut reproduire des quantités semi-inclusives comme la
section efficace DIS a l'ordre suivant les logarithmes dominants, aussi bien pour les
logarithmes collinéaires £n (QZIQS) que pour les logarithmes infra-rouges £n "l_i; , en
considérant la probabilité de branchement suivante :

el
ddq.
oo dz; 1 2 ) 2 2
dPi = z—}‘ wq—Q— (as[zi (1- zi)2 q; } i ) Ag ((Ii, qi+1)
i

(42)
2] (q*i - qiz+l)® (Q2 - 'fiiz)Q (zlz (1-2)? ﬁ;" - QS')

qy;
= m (l'argument de o, est donc qz)
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* O(x — y) est la fonction saut (B(x ~y) =0six<yetOx-y)=1six>y)

« P (as[ziz (1-2z)2 'q"lz} zi) est la fonction de branchement q— q+g 2 2 boucles,
obtenue i partir de I'expression de ¥y 2 2 boucles dans la limite z; —» 1 ¢

P(as,z)— CFI_Z (%Tx%% 43)

n
* Ag qiz, Q‘].l?;r1 est le terme de Sudakov associé au non-branchement du parton entre q12

et Q[l2 41 (1.e. pas de partons émis entre 6; et Bj51)

2

2
(0 ) =exn - | T E [ arplasl2 027 2])

q2 q- Jo
i+1

o(# a-z2q - @

» enfin, I'expression de o & I'ordre de 2 boucles doit étre utilisée

Dans l'expression de d& précédente, les 3 fonctions sauts imposent respectivement
l'ordonnement angulaire et les valeurs maximales et minimales de la vanablc d'évolution.
Toutefois, cette affirmation repose sur la relation approchée suivante : q2 5 Q2 (1-cos 6y,
dans le référentiel de Breit. Cette relation montre qu'un ordonnement en 8 est bien équivalent

4 un ordonnement en g et que qj max = Q%

Malheureusement, tout ce traitement repose sur des approximations permettant
d'utiliser la resommation de grands logarithmes. Les mécanismes de cascade ne sont donc pas
capables de reproduire correctement les premiers branchements de la cascade et donc les
nombres d'événements comportant 2, 3 ou 4 jets bien séparés. On sera donc obligé de s'en

tenir 2 la simulation utilisant les éléments de matrice complets pour étudier ces quantités.

Ceci n'est toutefois pas bien grave si l'on s'en tient & des quantités semi-inclusives
comme la section efficace DIS. La précision & l'ordre suivant les logarithmes en Q?
dominants, obtenue en utilisant ce genre de simulation, pourrait permettre de déterminer A
par simple ajustement d'un Monte-Carlo mettant en oeuvre cette procédure sur les données

dans la zone x — 1 (malheureusement pas trés peuplée)(27]
e zonex — 0

Dans ce domaine cinématique, on peut également développer Yy, mais cette fois en
série de alsn +k/(N — 1)M, Le terme k = 0, m = 1 donne I'approximation des logarithmes



dominants aussi bien en £n Q2 quen £n (1/x). C'est le degré d'approximation auguel se
limitent les programmes de simulation actuels. Les termes avec k = 1sont les termes suivants
les termes dominants en £n Q2. On ne sait malheureusement pas encore comment les
introduire de maniere cohérente dans un processus de cascade. Par contre, on a trouvé
récemment(28] le type de branchement permettant de rendre compte de tous les termes en
[ag/ N — 1)]™M, ce qui permet de reproduire non seulement les émissions de partons dans la
région des petits X, mais aussi I'équation d'évolution de Fadin, Kuraev, Lipatov(29(i.e.
équation d'évolution obtenue dans le domaine o5 log %z 1, ag £n Q2 << 1 etotg << 1 ou encore

X <<Zp <<Zp-] .... KZ1 mais pas d'ordonnement précis en qp).

Ce branchement peut s'écrire sous la forme :

[as(q@ s(Q)

C
dgbi = —ﬂ_A 1—z; + Zi Aps (Qti;zi,Qti):I
X As [q;i, 2 q;__l) < (q}i 7 qi—l) x© (17~ Qolgy) 45)
g =
avec *q, = -z
— — - . N
*Qy = |q[1 F orreaen +qy |, est impulsion transverse totale du systéme formé par le

parton qi et les partons émis avec des angles inférieurs & 6;

2
' 2 . [os (1-2)2q,°]
® ' (qtl ) dqt C § t
*As (qti’ qli—l)= eXpl — 1 ) ' QO/q‘ dz -;CA 1-z (46) .
. 5 qt 0
(@19, _y)

est le terme de Sudakov désormais habituel

2
C 1 1
* Ans (q» 23, Q) = exp| - =4 Q) &n - &n | —5 47
T o zi q,,
1

La premigre fonction © (q,. - zj-1 gy 1), ainsi que les bornes de l'intégrale en g, dans le

1 —
terme de Sudakov, expriment simplement la contrainte d'ordonnement angulaire provenant de
la cohérence des émissions répétées de gluons faiblement énergétiques, ainsi qu'on I'a vu

~précédemment. En effet, d'apres les notations illustrées sur la figure 7, on a :
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q, = at/(1 —Z) = By sin §; (48)
Or, Ej_1 = zj—1 Ei_2 donc :

©i>0i-1) = @, >2i10 )~ (Qi>2Zi1qi-1) (49)
-1z, =0

Le terme Ayg dans la probabilité de branchement est un terme de corrections virtuelles
qui n'est toutefois pas de Sudakov. Ce terme compense les singularités en £n },1—, qui
apparaissent en plus des singularités habituelles en £n (q'ti)2 dans le terme de Sudakov lorsque
la borne inférieure de l'intégrale sur (q;i)2 tend vers Q. En effet, dans la zone z; — 0,
I'ordonnement angulaire a changé cette borne inféricure en zj_j dy_y- Celle-ci peut donc
tendre vers 0 non-seulement quand 9, tend vers 0 mais aussi lorsque zj-1 tend vers 0, ce qui
donne naissance a des singularités supplcmentalres en £n zj_;, qui donnent a leur tour
naissance A des singularités en puissance de 0g £n x. Ce sont ces nouvelles singularités que le
terme non-Sudakov compense. Heureusement, ces nouvelles corrections peuvent elles aussi
s'exponentier. Par contre, l'introduction de la variable Qy;, montre qu'elles ne sont plus locales
mais dépendent de tous les branchements qui se sont produits avant le branchement
considéré. Ceci forcera donc 4 effectuer la simulation des branchements non pas du vertex de
l'interaction principale vers le proton comme cela se fait actuellement, mais du proton vers le

vEertex.

Ceci pose de graves problemes d'utilisation des conditions aux limites, imposées par
l'interaction principale, pour la simulation compléte d'événements DIS. 11 faut en effet
démarrer la simulationl27) en se donnant une échelle d'impulsion transverse Qs 2 ajuster sur
des données expérimentales mais supposées proches de QO' Cela permet alors de générer une
valeur de x pour le premier branchement selon la fonction de structure phénoménologique
F(x,Qs). On notera cette premidre valeur de x, xs. On obtient donc Eg = xg Efaisceau puis 85 par
Qg = Eg sin BS lepuls1on transverse du premier branchement est alors générée suivant
Ag (qtl,Qg) dql /ck puis z; par la probabilité de branchement (47). On dispose alors dc'tous
les éléments permettant d'entamer la récurrence : ql sera généré par As(qt s Zie1 ql ) dqt /qt
dans la zone qt > Zi-1 q{ (ordonnement angulaire) et q11 > Qq (coupure 1nfra-rougc) La
variable zj sera, quant & cllc, générée selon (47). La cascade s'arréte alors a I'ordre n tel que

ty = | E‘, cﬂ: | <Qmais Qi1 > Q- Les n partons émis par le parton principal subissent alors
a leur t(:l;_fi} une cascade de genre temps, comme les partons de 1'état final, dans un cone dont

I'angle au sommet est fixé par l'angle que fait leur direction avec celle du parton principal.

Ce nouveau branchement fondé sur l'ordonnement angulaire, se distingue donc des

branchements actuels, fondés sur un ordonnement en qy, par son espace de phase nettement




agrandi : qy; ~ cii > Zi q;H ~ zj1 qy_, au lieu de qy; > qy_, et par la prise en compte des
corrections virtuelles dans cette nouvelle zone, par l'intermédiaire d'un terme Apg qui €crante
la singularité en 1/z de la fonction de branchement habituelle Pgg d'Altarelli-Parisi (Ans/z — 0
guand z — 0). Ces deux propriétés devraient donc provoquer une baisse du nombre de jets
simulés avec une grande différence d'énergie ou d'impulsion transverse entre les
branchements successifs. De plus la présence du terme o (q.i)/(l - z;) dans la probabilité de
branchement (47) permet a cette formule d’étre utilisée non seulement dans la limite z — 0
mais aussi dans la limite z — 1. En effet, dans cette dernieére zone Apg — 1 et
q'li = z; {j ~ ; ot qj est la variable d'évolution utilisée dans la zone z — 1 (Cf. début de ce
paragraphe). 1l est alors possible de déduire de cette nouvelle probabilité de branchement une
équation d'évolution(30] qui généralise 2 la fois I'équation de Gribov, Lipatov, Altarelli, Parisi
(zone ag(Q2) In Q2 >> 1, 0g(Q2) In (1/x) << 1, 05(Q?) << 1), et I'équation de Fadin, Kuraev,
Lipatov (zone 05(Q2) In (1/x) >> 1)

Rappelons, toutefois, que toutes les propri€tés précédemment décrites ont €t€ obtenues
en faisant des approximations sur la dynamique (approximations colinéaire et infrarouge).
Elles ne peuvent donc pas encore s'appliquer a I'étude de la production de jets énergétiques et

bien séparés, mais seulement 3 la répartition des particules a l'intérieur de ces jets.

V.3 HADRONISATION

Au paragraphe IV.1, nous avons vu que l'on pouvait séparer la phase d’hadronisation
des autres phases, lors de la simulation d'événements, et ne la faire intervenir que lorsque
toutes les particules ont une virtualité inférieure a un seuil Qg de l'ordre du GeV. La méthode
la plus simple pour réaliser cette hadronisation consiste & laisser tous les partons, produits
dans les diverses cascades, shadroniser séparément et indépendamment les uns des autres. On
utilise alors la paramétrisation de Field-Feynman pour chaque hadronisation(31l. Ce modgle
est rés dépendant de Qp : plus Qo est bas, plus on aura de gluons faiblement énergétiques
donc plus on aura de hadrons faiblement énergétiques. Pour essayer de reproduire 'amplitude
du spectre expérimental des hadrons produits, on est donc obligé d'utiliser une valeur de Qo
assez élevée qui fait malheureusement disparaitre tout effet de cohérence entre gluons
faiblement énergétiques et rend problématique la description de la forme de ce spectre. Cette
méthode est néanmoins employée afin d'obtenir une estimation supérieure de l'incertitude

théorique provenant de 1'hadronisation.

Un autre modele employé par exemple dans HERWIG, est le modéle d’hadronisation
par groupes de partons ("cluster hadronisation modei"){32). Dans ce modéle, les gluons
obtenus comme produit des cascades sont séparés de fagon locale et non perturbative en une

paire quark-antiquark, ou en une paire diquark-antidiquark, dont la saveur fait l'objet d'un
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tirage au sort. On projette alors I'événement dans un plan, par exemple celui par rapport
auquel 'impulsion transverse totale est minimale. Dans ce plan, on rassemble les partons-par
groupe de deux pour former des états singulets de couleur. La dualité locale entre hadrons et
partons permet alors d'utiliser le critdre de proximité spatiale pour faire le choix entre les
différentes paires de partons possédant des couleurs complémentaires, Les groupements ainsi
formés sont censés représenter des états hadroniques trés excités. Ils ont un contenu de saveur
bien déterminé et une distribution de masse piquée 2 faible énergie mais possédant
malheureusement une longue queue a des énergies non négligeables. Les groupements les
plus énergétiques subissent alors des désintégrations & deux corps isotropiques, jusqu'a ce que
l'on arrive & des hadrons dont les modes de désintégration soient connus. On choisit alors
selon les rapports de branchement le mode exact de désintégration de chaque hadron et on
arrive & un &tat final uniquement constitué de particules considérées comme stables i.e. dont
la désintégration ultérienre éventuelle se produirait dans le volume du détecteur ou au-dela.
Malheureusement, ce modéle de désintégration isotropique ne peut convenir pour les
groupements de masse trés élevée. Ceux-ci subissent donc tout d'abord une suite de fissions
par production de nouvelles paires quark-antiquark, avec une cinématique telle qu'a chaque
nouvelle production, chaque hadron ainsi formé se déplage dans la direction d'un des deux
membres de la paire initiale. On retrouve donc aprés quelques itérations, des groupements de
masse "normale”. Il semblerait toutefois que ce genre de traitement ne soit pas encore

suffisant.

Le modéle des cordes (ou de Lund){33] n'a pas ce genre de probléme puisque l'on peut
méme l'appliquer, sans recourir & la fragmentation par cascade, directement apres une
simulation de l'interaction principale par €léments de matrice. Dans ce modele, on considere
qu'entre deux charges de couleurs complémentaires existe un champ dont les dimensions
transversales peuvent étre négligées devant sa longueur. On assimile alors ce champ a une
corde relativiste sans masse. L'énergie cinétique des charges de couleur qui s'éloignent les
unes des autres est transformée en énergie potentielle par la tension de la corde i.e.
V(r) = - xr ou r est la distance séparant les deux charges etx ~ 1 GeV fm! est la tension de
la corde. Cette valeur de tension peut s'interpréter comme la densité d'énergie potentielle d'un
hadron de masse ~ 1 GeV et de rayon ~1 fm (la relation linéaire entre le moment cinétique
total des résonances et le carré de leur masse donne x ~ 0,85 GeV fm-1034]). L'énergie
potentielle ainsi créée peut étre diminuée par la création de paires qq ou diquark-antidiquark
le long de la corde. Celles-ci diminuent la force du champ de couleur en cassant la corde en
deux morceaux évoluant ensuite séparément. La probabilité de création d'une paire qq a €té

calculée par analogie avec un effet tunnel




2
-2P (50)

Ceci donne un spectre gaussien d'impulsion transverse en accord avec 'expérience. La
répartition de I'énergie disponible entre les deux morceaux de corde ainsi créés (et non pas
entre le g et leq qui ne constituent qu'une des extrémités de leur corde respective) est
imposée par des considérations de symétrie :

{1-2z) exp _bmi

Z

f(z) =

Z (51

ou a et b sont reliés respectivement 4 la multiplicité moyenne et a l'intensité des corrélations
entre particules proches. Dans ce modele, les gluons sont traités comme des excitations sur la
corde ou encore comme une extrémité commune 3 deux cordes différentes, ce qui impose une
anisotropie dans la création des hadrons. En effet, ceux-ci ne sont pas créés par les partons
constituants les extrémités de la corde (comme ce serait le cas pour une fragmentation
indépendante) mais entre ces extrémités. Ainsi, dans un événement e*e~ — qqg, on a
tendance 2 avoir plus de hadrons entre un jet provenant d'un gluon et un jet provenant d'un
quark ou d'un antiquark qu'entre les deux jets provenant du quark et de I'antiquark (effet de
corde ou "string effect”). Cet effet, peut étre observé expérimentalement dans un événement
dont l'interaction principale est p + e~ — e~ + q + diquark. Pour ce type d'événement une
corde est tendue entre le quark et le digquark. Les hadrons auront donc plus tendance & se

former entre le quark et le diquark, qu'entre le quark et I'électron ou le diquark et 1'€lectron.

Si 'on définit alors I'axe du jet provenant du quark par la moyenne des directions des
hadrons (ou des cellules de calorimétre) pondérées par leur énergie, cet axe est biaisé vets le
diquark. Un espoir de rattraper ce biais physique pour pouvoir utiliser les formules
cinématiques du modele des partons, réside dans le fait que les hadrons les plus énergétiques,
produits par la fragmentation d'un systéme de cordes, sont le plus souvent ceux qui
contiennent une des extrémités de ces cordes. Leur direction est donc proche de celles des
partons initiaux. On pourrait donc imaginer obtenir pour le jet une direction plus proche du
parton original en ne se servant que du coeur énergétique du jet pour définir son axe, et non
pas de toutes les particules qui le composent. Ceci suppose toutefois également que la
composition de ce 'coeur' n'est pas trop altérée par le changement de référentiel entre le
référentiel du centre de masse des partons initiaux dans lequel la fragmentation des cordes
s'effectue et le référentiel du laboratoire. L'impact de ces hypothéses sur la précision de

reconstruction de 'angle du jet sera évalué au chapitre IV.
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CONCLUSION

Nous avons vu comment des calculs perturbatifs fondés sur le modele des partons
amélioré par QCD permetient de décrire la formation d'un jet en terme de cascade de
processus €lémentairesq > q + 8, g = q+goug > g+ g Les améliorations récentes
consistant 3 usiliser la décroissance de I'angle caractéristique des branchements successifs,
pour tenir compte des phénomenes de cohérence, ont €t¢ exposées. Ces phénomenes de
cohérence sont obtenus par interférences destructrices entre gluons faiblement énergétiques
qui, lorsqu'ils sont émis & grand angles, ne résolvent pas les détails de la distribution de
couleur. Ils pourraient avoir des conséquences, visibles 2 HERA, sur la multiplicité a

l'intérieur d'un jet ou sur la répartition de l'énergie entre les particules de ce jet.

Nous avons également vu que ces interférences entre gluons faiblement énergétiqﬁes
possédent une structure fine due au spin qui implique une probabilité d'émission non
uniforme en azimut. Cet effet de cohérence inter-jets apparait aussi dans les modeles de
fragmentation par rayonnement dipolaire ou dans le modele des cordes de Lund et peut
provoquer des modifications importantes de la direction des jets, par rapport 2 leur direction
dans le modéle des partons. Nous devrons donc en tenir compte dans nos essais de
reconstruction des variables cinématiques de la diffusion profondément inélastique a I'aide de

grandeurs mesurées en utilisant la notion de jet.
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Chapitre 2

HI, un détecteur pour la physique & HERA

Dans ce chapitre, nous verrons quels sont les principaux sujets de physique qui
peuvent étre étudiés & HERA, compte-tenu des caractéristiques de ce collisionneur. Nous

verrons ensuite comment ils ont influencé la conception et la réalisation du détecteur H1.

I. LE COLLISIONNEUR HERA

HERA (Hadron Electron Ring Accelerator ou ¢ncore Hoch Energie Ring Anlage) est
le premier collisionneur électrons-protons. Il est constitué de deux anneaux de stockage,
longs de 6 336 m, possédant trois zones d'intersection dont deux sont utilisées par les
expériences H1 et Zeus (Fig. 1). Sa réalisation a pris six années et a cofité environ un milliard

de deutsch-mark. Les caractéristiques nominales des faisceaux sont rassembiées dans la table

suivante.
Caractéristiques Electrons Protons
Energie 30 GeV 820 GeV
Nombre de paquets circulant 210 210

en méme temps

Nombre de particules par

paquet 3,5.1010 101
Longueur des paquets 25 mm 440 mm
Largeur des paquets 0,264 mm 0,300 mm
Hauteur deé paquets 0,017 mm 0,095 mm
Pertes d'énergie par tour et 70,38 MeV 1.4.10-10 MeV

par particule (compensées)
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electrons

40 GeV
t protons

Figure 1 : HERA et son systéme d'injection.




On peut notamment déduire de ces caractéristiques que l'énergie disponible dans le
référentiel du centre de masse estys = 314 GeV et que les zones d'interactions devraient
avoir une longueur de 'ordre de 50 cm, leurs dimensions transverses pouvant tre négligées
en premiere approximation. Pour disposer d'une telle énergic dans le référentiel du centre de
masse avec une cible fixe d'hydrogéne, il aurait fallu disposer d'un faisceau d'électrons
d'environ 50 TeV.

La luminosité nominale envisagée (~1,5 x 10* cm™ s™) devrait permettre de détecter

des événements rares jusqu'a une section efficace de l'ordre de 10pb.

Signalons enfin que la machine pourrait également réaliser des collisions entre des
protons et des positrons et que des études préliminaires ont permis de polariser un faisceau
d'électrons avec un taux de polarisation mesuré de I'ordre de 8 % (I'objectif est 80 %).

I1. PRINCIPAUX SUJETS DE PHYSIQUE A HERA

II. 1. FONCTIONS DE STRUCTURES DU PROTON

Au paragraphe III du chapitre précédent, nous avons vu comment la section efficace
de la réaction de diffusion profondément inélastique ep — eX peut prendre une forme trés
simple lorsque l'on se restreint au domaine cinématique dans lequel l'interaction est purement
électromagnétique. Si maintenant, on considére également la contribution provenant de

I'échange d'un Z° ou de l'interférence ¥/ Z°, on obtient :

g2 Tp > F X 2 2 '
N0 0 21 (0, QD 40 -y P2, P2 ) x «xd| o

avec, dans le modele des partons amélioré par QCD :

ng _
F2 (@Y= 2xFy (4, Q)= A1 @[ x gt (x, Q2) + xGr (x, Q)] @
ng _
F3 (x, Q%) =le B @[ x qf (x, Q%) - x e (x, Qz)] 3)

ol la somme sur f porte sur toutes les saveurs que l'on pourra produire 8 HERA et ol
qr (resp. Gs) représente la probabilité qu'un quark (resp. un antiquark) de saveur f emporte une
fraction x de l'impulsion du proton, pour participer a l'interaction principale mettant en jeu un
transfert d'énergie-impulsion Q. Les coefficients Ag (Q2) et Bp (Q?) dépendent du couplage
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couplage entre le quark ou l'antiquark et le courant neutre ; pour des faisceaux incidents non

polarisés, on a :

Af(QY) =e?—2epveve Py + (V2 +ap) (Vi +ap) P “)

2
BH(Q?) = 2erac af Py + 4ve vi e af P &)

ou efest la charge du quark de saveur f, ae (resp ve) est le couplage axial (resp.
vectoriel) de I'électron ou du positron avec le Z° et ag, v leurs analogues pour le quark ou
antiquark. P, = QIH(QE+M g) correspond au rapport des propagateurs du photon et du Z°.

- Dans le cas d'un faisceau d'électrons polarisés il faut remplacer Ag et Brpar :

ALR Q) =&~ 2 e (£ a0) vi Py + (Ve £ 2cR (v +27 )P ©

LR |
BER Q) = £ 201 (ve £ 20) ar Py + 2ve 2 viar Py @)

Dans le cas d'un faisceau de positrons polarisés, il suffit de remplacer les signes % par
des signes F et réciproquement. De gros efforts sont actuellement en cours afin de réaliser
une polarisation élevée de faisceaux d'électrons ou de positrons et.pouvoir ainsi profiter des
simplifications apportées par certaines combinaisons linéaires des sections efficaces
différentielles. Méme sans polarisation, des simplifications trés intéressantes peuvent

apparaitre. On a par exemple :

F,(x, Q%) = x Qf (dz onc(e) d2one (e")) ®

+
dna2[1 + (I-y) | dxdQ? dx dQ?

ce qui permet de mesurer F2 sans devoir se limiter au domaine ou I'interaction est

purement électromagnétique.

1. 2. MESURE DE Agcp

II. 2. a. Violation dféchelle

Nous avons vu au chapitre précédent que, dans le modele initial des partons, les
distributions qg(x, Q2) et s (x, Q) ne dépendent pas de Q2 et sont donc invariantes d'échelle.
Les corrections introduites par QCD brisent cette invariance d'échelle d'une fagon qui est
décrite par les équations d'Altarelli-Parisi dans le domaine og(Q2)2n Q2 ~ 1,
ag(Q2)8n 1/x << 1 et s(Q2) << 1. Comme la violation d'échelle est, au premier ordre,




proportionnelle A ag(Q2) un ajustement de dF3 /d€n Q2 en fonction de Q2 permettrait
d'obtenir Aqcp. Malheureusement la distribution de gluons qui intervient dans ceite
évolution (cf. équation 26 du chapitre 1) est encore mal connue. I faut donc soit se placer
dans un domaine ot elle est négligeable (x = 0,25), soit l'ajuster conjointement a AQCD-
L'analyse dans le domaine x > 0,25 est trés sensible a I'angle minimal auquel on peut détecter
un jet. Pour avoir des résultats intéressant il serait donc nécessaire d'utiliser des €nergies de
faisceaux plus faibles (ce qui est prévu dans un deuxitme temps & HERA). Pour une
luminosité de 100 pb-1, un faisceau de protons (resp. d'électrons) d'énergie 300 GeV (resp.
10 GeV) et un angle minimal de détection de jet Bjet,min = 5°, on obtient alors{l], une
précision statistique SAQcp = 110 MeV. De plus, cette erreur statistique est au gmentée de 80
MeV pour chaque degré supplémentaire dans la valeur de Bjet,min. St l'on s'intéresse
maintenant 2 l'ajustement combiné de G(x,Q?) et de AQcp, une étudell] sur ia limite de
validité de I'équation d'Altarelli-Parisi montre que I'on pourra utiliser la zone x 2 0,002,
Q2 2 10 GeV2. Un ajustement utilisant 4 la fois les données obtenues & V's = 314 GeV et 2
\s = 110 GeV, avec 100 pb-! pour chaque valeur, donne alors une erreur statistique

SAQCD = 50 MeV.(100 MeV pour x 2 0,01).

I1. 2. b. Utilisation du rapport N2/N;

Au premier ordre en o les corrections réelles a la section efficace de diffusion
profondément inélastique introduisent des diagrammes du type :

¢

W2l

c"s(Q;&) q

Si I'on reconstruit 3 part le jet provenant des débris du proton, le rapport du nombre
d'événements comportant 2 jets dans 1'état final au nombre d'événements n'en comportant
qu'un seul est proportionnel 3 a(Q2) et peut donc servir & déterminer AQCD.- Nous

reviendrons sur ce sujet au chapitre IV.

I1. 3. AUTRES SUJETS DE PHYSIQUE "STANDARD"

II1. 3. a. Physique 4 petits x

Si I'on part d'une paramétrisation expérimentale Fo(x, Qol) et que l'on utilise I'équation

d'évolution d'Altarelli-Parisi pour plusieurs valeurs de x on observe une croissance de
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Fa(x,Q2) en fonction de log (1/x). Cette croissance ne peut &tre infinie puisque la section
efficace totale est limitée par la taille du proton. On s'attend donc & ce que des phénomenes
de saturation interviennent (Fig. 2). Des calculs récents semblent montrer que la zone de
transition entre régime perturbatif et régime non-perturbatif pourrait étre observable 2
HERA[2],

Flix; Q%)

log x

Figure 2: Comportement possible de F2(x, Q?) pour de petites valeurs de x. 31
Zone A : approximation des logarithmes dominants valables (LLA) — calculs perturbatifs
avec équation d'Altarelli-Parisi.
Zone B : zone de transition ou des calculs permrbaufs sont encore licites.
Zone C : zone non-perturbative

I1. 3. b. Détermination de la distribution de gluons G(x, Q2)

Plusieurs méthodes devraient pouvoir étre utilisées 3 HERA. Nous avons déja vu que .
l'on pouvait utiliser un ajustement simultané de G(x, Q2) et de Aqep lors du lissage de

I'évolution de F2(x,Q2). On pourra également utiliser la fonction de structure longitudinale :

FL (x, Q%) =F2 (x, Q%) - 2xF) (x, Q2. ®

Cette fonction peut étre approximée par :(4]

Fr (x, Q) ~M ( F2 (2 Q) + 25 % 2.5 x; Q) z efj (10)

| FL pourra étre mesuré 3 HERA soit en utilisant plusieurs valeurs d'énergie pour le
faisceau de proton [5] soit peut-tre en utilisant des événements radiatifs(%) D'autres méthodes
utilisent la production de paires de quarks fourds par photoproduction ou par fusion boson- .
gluon. Ainsi la production de JAy par ce dernier mécanisme devrait permettre[6] de mesurer
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G(x, Q2) avec une précision statistique de 10 %, pour une luminosité intégrée de 20 pb-1,
dans la zone 3.10-4 < xg <0,1et Q2= MJZN. '

1. 3. ¢. Photoproduction

Ce type de réaction devrait permettre d'observer un nombre trés important de jets. Les
prédictions théoriques illustrées sur la figure 3 prévoient de l'ordre de 104 jets avec Pt > 10
GeV/c, pour une luminosité intégrée de 1 pb-1. Pour 100 pb-1, on pourrait également voir
5000 événements avec 2 jets ayant chacun Pt > 30 GeV/c et environ 60 événements avec 3
jets et le méme seuil en P{7). De plus, des prédictions théoriques au deuxiéme ordrel8]
pourraient permettre de mesurer ApMg 2 partir de ce type de réactions, en observant la

production inclusive de pions.

10° : - . : ,
ep —a+jet+X
102 - Q? = 0Gev? |
l‘ Vs = 314 GeV
\ —-=={0
10" - |
\\ — LO + HO 7
\
10° L \
S
Q
Q
4 10 ]
-
§ 102} ]
b3
o]
v
103 -
1074 ]
10° ]
10“3 H 1 ! ] )]
) 20 40 60 80 100 120

p; (GeV)

Figure 31 91: Distribution inclusive du moment transverse des jets produits par photoproduction
(ep — € + jet + X a Q2 ~ O GeV2). La courbe en pointillé est I'ordre dominant (Y, — gq et Yy — @)
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I1. 3. d. Secteur électrofaible

Les sections efficaces pour les courants chargés peuvent s'écrire :

do no2 -

L X) = Vod.| 20:(x.02) + (1 = )2 1. 23 (x.02

Q@ P Y e (R e @fi);‘[l uid 20i(x,Q%) + (1 -2 | Vuya| GixQ ] an
95 (e*p - VeX) = 50 5 s Vi QD + (1 -2 [ Vi) 2di(x,Q2)] 12
dxdQ 4 sin*0y, Q2+ M7)* i ) |

ol les Vuidj sont les éléments de la matrice de Kobayaski Maskawa avec uj et d; les
distributions de quarks de types respectifs u et d (i.e. us et d, ¢, b), i et j étant des indices de

familles. Les événements courants chargés devraient donc apporter des informations

. supplémentaires sur les distributions de quarks.

De plus le rapport des sections efficaces totales G¢c/Onc devrait permettre d'obtenir une
mesure de My avec des erreurs systématiques trés différentes de celles affectant les mesures

actuelles. Cette mesure permettrait donc de mettre des bornes plus étroites sur la masse de

Higgs et la masse du top{10]

II. 4, NOUVELLES PARTICULES

Un bon nombre de fenétres de découverte ont déja été fermées par le LEP. Il reste
néanmoins quelques espoirs concernant des électrons excités de masse comprise entre
100 GeV/c2 et 250 GeV/c? (a condition que I'échelle d'énergie soit inférieure a quelques
TeV)[11] ou concernant des particules portant 2 la fois les nombres quantiques d'un électron
et d'un quark (leptoquarks) ou d'un électron et d'un gluon (leptogluons). Les leptoquarks
seraient par exemple observés 3 HERA s'il possédait une masse inférieure a 275 GeV/c?
méme pour des couplages trés inférieurs a all2]. De plus, l'utilisation d'asymétries de charge

ou de polarisation pourrait apporter des renseignements sur I'échelle de création de ces

particules jusqu'a quelques TeV. Ces mémes asymétries pourrait d'ailleurs apporter aussi des

informations concernant I'existence de nouveaux bosons de jauge Z' ou W' qui sont par
exemple introduits dans des théories restaurant la symétrie gauche-droite de l'interaction
électro-faible. Ils pourraient méme &tre observés si leur masse ne dépassait pas quelques

centaines de GeV{13]

Le programme de physique de HERA que nous n'avons que partiellement esquissé est

donc trés large et réclame des détecteurs polyvalents.




I11. CONCEPTION DE H1114]

II1. 1. GENERALITES

Un détecteur pour HERA doit permettre une trés bonne identification des leptons tant
pour la séparation NC/CC ou photoproduction/DIS que pour I'étude des désintégrations des
saveurs lourdes. II doit de plus étre capable de mesurer le flot total d'énergie avec une grande
précision afin d'estimer I'énergie transverse emportée par des neutrinos ou par de nouvelles
particules non détectables. Une mesure précise de la direction des particules produites est
€galement trés importante pour reconstruire la cinématique des interactions principales et
secondaires et donc pouvoir mesurer des sections efficaces différentielles. Cette cinématique
est d'ailleurs assez particulidre car I'énergie des deux faisceaux est trés différente. Ceci
provoque un déplacement du référentiel du centre de masse dans le sens du mouvement du
proton incident. Les débris de la collision sont donc globalement entrainés vers ce que l'on
appellera avant du détecteur. Comme une partie de ces débris ne quitte pas le tube a vide, la
partie détectée pourra étre parfois principalement détectée & I'arriére surtout lorsqu'elle est
peu énergétique (courants neutres 2 petits x et petits Q% par exemple). Toutefois, la majorité

du domaine cinématique de la diffusion profondément inélastique correspond a des

événements avec un grand nombre de particules énergiques détectées vers l'avant. La

granularité du détecteur devra donc étre meilleure dans cette direction.

I11. 2. CHOIX POUR LA CALORIMETRIE

Toutes les demandes précédentes sont satisfaites par les détecteurs proposés par les
collaborations H1 et Zeus avec toutefois des dominantes différentes dues a4 des choix

différents de calorimétrie.

La collaboration Zeus a choisi de privilégier une bonne mesure de I'énergie des
hadrons sur un angle solide proche de 4 T, en utilisant un calorimeétre compensé & base
d'uranium et de scintillateurs. Ce type de calorimeétre permet d'avoir la méme réponse pour
des particules €électromagnétiques que pour des particules hadroniques (rapport ¢/% = 1). Des
couches de détecteurs au silicium sont de plus insérées dans la partie électromagnétique afin
d'améliorer l'identification des électrons par rapport aux hadrons. Ceci permet a la
coltaboration Zeus d'obtenir une résolution de 35 %AE (resp. 17 %/VE) sur la mesure de
'énergie des hadrons (resp. des électrons) avec des erreurs systématiques qui devraient
pouvoir étre réduites au niveau de 2 % (resp. 1 %). Ceci n'est toutefois obtenu qu'au prix

d'une segmentation assez grossiere aussi bien du calorimétre hadronique que du calorimétre
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‘électroma.gnétique. De plus, la place prise par les guidés de lumiere provoque quelques

problémes relatifs a Funiformité de la réponse.

La collaboration H1 a, quant a elle, choisi d'utiliser un calorimetre 3 argon liquide afin
de privilégier I'identification de 1'électron par une meilleure résolution sur la mesure de son
énergie, par une calibration plus stable ¢n temps et par une meilleure granularité. Ce dernier
point permet également de compenser partiellement la non-linéarité de la réponse aux
hadrons par des algorithmes de pondération. On devrait ainsi obtenir une résolution sur la
mesure de I'énergie de 'ordre de 12 %A'E pour les particules de nature électromagnétique et
de l'ordre de 50 %/VE pour les hadrons. Afin d'obtenir ces chiffres il a été nécessaire de
réduire au maximum la quantité de matiére morte devant les calorimétres. On a pour cela
décidé de n'utiliser qu'un seul cryostat pour tout le calorimétre a argon liquide et de placer Ia
bobine supraconductrice derri¢re le calorimétre. Le champ magnétique obtehu dans le
volurhe du détecteur est donc'plus homogene mais moins intense (1,2 T) que celui obtenu

dans le détecteur Zeus (bobine avant le calorimetre — 1,8 T).

La résolution sur I'impulsion des traces est donc moins bonne pour H1 que pour Zeus
(6(p)/p? = 0,003 au lieu de 0,002) puisque les traces sont moins courbées. De méme
I'utilisation d'un seul cryostat pour 'argon liquide impose quelques problémes : on ne peut
pas couvrir toutes les directions polaires puisqu'il faut ménager un acces pour le détecteur de
traces. Il a donc été 'rajouté un calorimétre bouchon A l'arrigre. Ce calorimétre, ainsi que la
partie la plus arriere du calorimétre & argon liquide, ne sont pas suffisants pour mesurer
I'énergie des hadrons. Cette mesure est donc effectuée par les couches de détecteur disposées
2 l'intérieur de la structure en fer qui assure le retour des lignes de champs. On n'obtient alors
qu'une résolution de l'ordre de 100%/VE, sur des particules peu énergétiques. La
collaboration étudie donc la possibilité de construire un nouveau calorimeétre & la fois
électromagnétique et hadronique, pour la partie arriere. Celui-ci devrait apporter une
résolution sur la mesure de 1'énergie des hadrons suffisante pour agrandir le domaine
cinématique accessible dans la région des petits x petits Q¢ (€lectrons et hadrons vers -

l'arri¢re) et pour améliorer la signature des événements de photoproduction.

HI. 3. IDENTIFICATION DES LEPTONS

L'identification des leptons chargés est trés importante car elle permettra de meitre en
évidence la désintégration de partigules lourdes (nouvelles ou non). Le détecteur de trace
permet de déterminer la charge d'un lepton jusqu'a des impulsions de I'ordre de 150 GeV/c et
pour des angles polaires compris entre 9° et 172° (électrons) ou 3° et 172° (muons). La bonne
granularité des calorimetres permet de distinguer électrons et hadrons grice & la forme de

leurs dépdts d'énergie respectifs.




Un électron devrait donc étre identifié par le lien entre une trace négative et un dé€pot
d'énergie de forme caractéristique. Cette identification est encore améliorée par la mesure de
dE/dx réalisée dans les chambres & dérive et dans les détecteurs a radiations de transition
situés vers I'avant. Ces derniers devraient en effet, permettre d'identifier un électron méme si

celui-ci se trouve au milieu d'un jet hadronique.

Les muons devraient, quant a eux, étre identifiés grace & leur pouvoir de pénétration
qui les fait traverser, sans étre arrétés, tout le volume du détecteur. Leur impulsion sera
mesurée 2 la fois par le fer instrumenté et par le détecteur de traces. Cette redondance devrait
permettre de réduire efficacement le bruit de fond composé par la désintégration K— U &

I'intérieur du détecteur de traces.

La présence éventuelle de neutrino(s) sera, quant a elle, déduite de 'observation de '

I'énergie transverse totale, permettant de mesurer I'énergie transverse mangquante.

III. 4. CONTRAINTES DUES AU TEMPS ENTRE LES COLLISIONS

A HERA, l'intervalle de temps entre deux croisements de faisceaux n'est que de 96 ns
(contre 22 ps au LEP). Comme la mise en forme des signaux de la plupart des détecteurs ne
peut se faire aussi vite, on conservera l'histoire des événements 2 l'intérieur de circuits
spéciaux qui devront étre synchrones pour tous les détecteurs. La décision de stockage d'un
événement devra donc se faire en plusicurs étapes correspondant aux temps d'arrivée des
signaux des principaux détecteurs. Afin de faciliter cette opération la totalité du systeéme
d'acquisition sera cadencé par la fréquence de croisements de deux paquets. Chaque
événement devra étre associé 2 un croisement bien déterminé afin de synchroniser tous les
détecteurs. 11 faudra de plus, a chaque étape de I'acquisition, faire usage de mémoire multi-
événements afin de stocker l'information disponible pour chaque événement, le temps
nécessaire a l'arrivée de la décision de transmission au niveau suivant. Chaque niveau de
décision devra de plus étre trés efficace pour rejeter les bruits de fond principaux diis aux
. interactions entre le faisceau de protons et les molécules de gaz résiduelles (9.103 s~1m-1) ou
entre des protons de la périphérie du faisceau et les parois du tube 3 vide (3.105 s~1m™1).
Comme la fréquence totale des événements intéressants est de quelques hertz, le systeme de
déclenchements devra réaliser une réduction du bruit par un facteur de l'ordre de 10%.
L'importance de ce facteur préfigure les difficultés qui seront rencontrées sur les futurs

collisionneurs protons-protons.

Un autre probléme, dii a I'importance du bruit de fond, est constitué par le phénomene
dit d'empilement : pendant le temps nécessaire a la mesure des signaux d'un événement
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intéressant, d'autres événements peuvent se produire et méler leur signaux aux précédents.

Des études(!3] poussées ont néanmoins prouvé que cet effet pouvait étre contrdlé.

IV. DESCRIPTION DU DETECTEUR H1 {14}(16]

Si l'on excepte son asymétrie imposée par la différence d'énergie des faisceaux, le
détecteur H1 posséde une structure maintenant classique pour les détecteurs situés sur

collisionneurs ( Fig. 4).

En partant du point d'interaction, on trouve tout d'abord un ensemble servant a
détecter les traces des particules chargées, & mesurer leur impulsion grice a la courbure des
trajectoires dans le champ magnétique de 1,2 T et & fournir des informations pour le
déclenchement et pour l'identification des particules. On trouve ensuite un ensemble de
calorimétres chargés de mesurer 1'énergie des particules, puis un systtme de détection de

muons.

Le détecteur dans son ensemble fait 12 m de long, 10 m de large et 15 m de haut. 1l
pése environ 2 800 tonnes et son coiit approximatif est de cent millions de Deutsch-Marks.
Sa construction. s'est €talée sur six années.

Nous allons maintenant rentrer un peu plus dans le détail de sa structure. Pour cela
nous utiliserons un systeéme d'axe (O,x,y,z) ol O est le point d'interaction, (Oz) l'axe des
faisceaux orienté dans le sens du mouvement des protons, (Oy) la verticale orientée vers le
haut et (Ox) I'horizontale perpendiculaire aux faisceaux. De plus, 8, ¢ et r désigneront
respectivement l'angle polaire, l'angle azimutal et la distance par rapport a la direction du
faisceau de protons

IV. 1. LE SYSTEME DE DETECTION DE TRACES (FIG. 5)

Il se décompose en une partie centrale, avec des cylindres de détection ayant les
faisceaux pour axe, et une partie avant avec des plans de détection perpcndiculaires aux .
faisceaux. ¥l est complété A V'arrigre par une chambre proportionnelle (BPC) et deux paires de
scintillateurs. La premitre paire permet de mesurer des temps de vol (TOF) et la deuxi®me de

rejeter des événements ne provenant pas de la collision des deux faisceaux (VETOQ).

IV. 1. a. Le détecteur de traces central (Fig. 6}

11 est constitué de plusieurs cylindres concentriques : les chambres 2 jets intérieure
(CIC1), et extérieure (CIC2) qui mesurent les coordonnées x et y des traces avec une
précision de l'ordre de 150 pm, les chambres & dérive internes (CIZ) et externes (COZ)
mesurant la coordonnée z avec une précision de l'ordre de 350 um et les chambres
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> vue en perspective du détecteur H1.
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proportionnelles (MWPC) interne (CIP) et externe (COP) qui participent au premier niveau
de déclenchement et & la détermination du croisement de faisceau auquel s'est produit

l'interaction (tp) grice a leur temps de réponse trés faible (~ 50 ns).

La premiére chambre 2 jets occupe 'espace situé entre les plans de cote z =— 132 cm
et z = 127 cm mais n'est sensible qu'entre z =~ 112,5 cmet z = 107,5 cm. Elle est d'autre part
située entre les cylindres de rayon r = 20 cm et r = 45,2 cm. Elle couvre donc les angles
polaires de 10° & 170° tandis que la deuxi&éme chambre, située entre r = 52,7 cm et 85,5 cm,
ne couvre que les angles polaires compris entre 25° et 155°. Ces deux chambres sont
constituées de fils paralléles a I'axe de faisceau. Ces fils sont disposés selon des segments de
droite inclinés de 30° par rapport i la direction radiale, afin de tenir compte de la déviation
des particules chargées par le champ magnétique. L'information combinée des deux
chambres devrait assurer une mesure de l'impulsion avec une résolution o(p)/p = 3.10-3 x p
et une mesure du dE/dx 4 6% prés. De plus, elle devrait permettre de résoudre des traces

distantes de plus de 2,5 mm.
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Figure 5 : systéme de détection de traces.




e T

Ch s

Centrat Jet Chamoer2
(E0cots, 17 Servss wwas ecch)

entral Jet Chamber 1

{Wcaty, 24 sonte mrey wxh )

Carbon Fibire Cylnder
lrrer 2-Chamber i2x srsewes)

Irer MWPE

Figure 6 : Vue de face d'une partie du détectenr central de traces.

Dans les chambres 2 dérive CIZ (Fig. 7) et COZ, chaque fil sensible est tendu de
maniere 4 former approximativement un cercle ayant pour axe le faisceau. Outre la précision
de 350 pm sur la coordonnée z des traces, ces chambres devraient permettre de résoudre des

traces distantes de plus de 3 mm. De plus, elles apportent une information sur ¢ avec une

précision de 'ordre de 8°. Ceci permet de faire le lien avec les traces enregistrées dans les

CJC et donc de déterminer précisément toutes les caractéristiques des traces centrales.

IV. 1. b. Le détecteur de traces avant

Ce détecteur couvre les angles polaires compris entre 5° et 25°, Il est constitu¢ de trois
modaules identiques, eux mémes constitués de quatre éiéments différents. Le premier de ces
éléments est une chambre & dérive planaire (Fig. 8) constituée de 3 plans de cellules de
détection rectangulaires, inclinées de 0°, 60° et — 60° par rapport a la verticale. Cet élément
permet une bonne reconstruction des variables x et y et donc une mesure de I'angle polaire
des particules & environ 1 mrad prés. On trouve ensuite une chambre proportionnelle lue par
secteurs angulaires en @ (Fig. 9a et 9b). Elle servira au déclenchement de premier niveau en
fournissant des €l€éments de traces; elle aidera également & déterminer to. L'élément suivant

est un détecteur A transition de radiation chargé de reconnaitre les électrons provenant de
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Figure 7 : Vue en perspective de la chambre CiZ
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Figure 8 : Chambre & dérive planaire.
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désintégrations de hadrons lourds, a l'intérieur des jets. En effet, lorsqu'un électron traverse
cet €lément, il y a émission de photons X caractéristiques qui sont détectés dans la chambre &
dérive radiale complétant le module. Ce demier élément (Fig. 10) permet en plus de mesurer
les angles des traces, et la distance i l'axe des faisceaux grice 4 des procédés de division.de
charges. La présence de trois modules permet d'intercaler chambres. planaires et chambres
radiales ce qui permet une trés bonne reconnaissance des traces dans une zone ou elles
devraient étre nombreuses. On obtient égalcméht un plus grand bras de levier sur la mesure
de 'impulsion. De plus, les cellules de détection des chambres radiales sont décalées d'une

demie unité en @ par rapport a leur homologues des autres modules afin d'assurer une

“meilleure séparation des traces. La précision totale est analogue 2 celle qui est obtenue pour

la partie centrale.

Myvisr Gas
Bonded Nory} Window
Terminal Blocks ~a
+ Crimp pin

Precision Noryl
Hub - Ping

P - Beam

Graded HY
Cathode planes

\\

Mounting Flange

Nomex honeycomb
+ Revlas skans

N,

Drift Wedges

Figure 10 : Chambre & dérive radiale




IV. 1. ¢. La détection de traces ¢ l'arriére

La chambre proportionnelle arriere (BPC) est chargée de détecter le passage de
particule(s) chargée(s) (la pldpart du temps '€lectron diffusé) avec une précision de l'ordre de
2 mm. Elle est constituée de quatre plans inclinés, par pas de 45°, les uns par rapport aux
autres. Chaque plan est constitué de 312 fils espacés de 2,5 mm et de cathodes en mylar
 recouvertes de cuivre et de graphite, L'ensemble est placé entre z=— 140 cmet z = 142,4 cm

et couvre un €lément de cylindre compris entre Ry = 13,3 cm et Ry = 65,3 cm.

Deux plans de scintillateurs ont été disposés derrigre le calorimétre arridre (BEMC)
afin d'aider au déclenchement. En mesurant le temps de vol des particules qui les traversent,

ils peuvent discriminer les particules provenant du vertex ou d'une interaction secondaire

dans le BEMC de celles provenant d'interactions entre le faisceau et les parois du tube 3 vide

ou entre le faisceau et les molécules de gaz résiduelles dans ¢e tube 2 vide. Ce détecteur de
temps de vol sera donc largement utilisé pour éviter ies problémes de bruit de fond.

Il en sera de méme pour les scintillateurs placés 2 — 6,5 m et — 8,0 m qui constituent ce
que I'on appelle le VETO. Ils servent eux aussi a rejeter des événements comprenant des

particules produites en amont du détecteur, dans le tube 2 vide des protons.

IV. 2. LES CALORIMETRES DE H1

Afin de couvrir un angle solide le plus proche possible de 47, tout en tenant compte
des contraintes d'encombrement diles & 'utilisation de I'argon liquide, la mesure de l'énergie

des particules est séparée entre plusieurs détecteurs.

IV. 2. a. Le calorimétre avant (PLUG) (Fig. 11)

Le PLUG est situé entre les plans de cote z = 476 cm et z = 545 cm. 1l s'agit d'un
détecteur cylindrique de rayon interne R = 5,8 cm et de rayon externe R = 2.7,5 cm. I couvre
donc les angles polaires compris entre 12,5 mrad et 58 mrad (0,7° < 0 < 3,3°). Il est constitué
de huit plaques en cuivre de 6,5 cm d'épaisseur, entre lesquelles sont insérés des plans de
détection dont I'élément principal est un damier comportant 84 cellules de lecture en silicium

(Fig. 12). L'ensemble représente 4,3 longueurs d'interaction.

La segmentation des damiers de Iecturc permct d'obtenir une bonne résolution sur
I'angle polaire (de I'ordre de 4 mrad). Par contre, la résolution sur 1'énergie est de l'ordre de
150 %AE, ce qui est médiocre mais devrait &tre tolérable compte tenue de I'énergie élevée

des particules qui devraient étre détectées dans cette région.
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proton beam

Figure 11 : vue d'une moitié du calorimétre avant (PLUG)

plagues en cuivre (5 mm chacune)

__ /__—_/__ﬂ - plan de détection (2,5 mm)

Figure 12 : Constitution d’un module de lecture du calorimétre avant.



IV. 2. b. Le calorimétre @ argon liquide

Il s'étend de 8 = 4° 4 O = 155° et couvre tous les azimuts. 11 est composé d'une partie
optimisée pour mesuref I'énergic déposée par les leptons et les photons (partie
électromagnétique) et d'une partie optimisée pour les hadrons (partie hadronique). Il est de
plus divisé en 8 "roues” par des plans perpendiculaires A I'axe des faisceaux (Fig. 13). Ceci

| permet de laisser passer ]és cibles de signaux et de mieux répartir les contraintes mécanigues.
Ces roues sont elles-m€mes subdivisées, dans le plan (x, y), en octants (Fig. 14), sauf dans la
partie avant (IFE, IFH et OF2 sur [a figure 13) qui, étant plus petite, n'est séparée qu'en deux

parties formant un octogone.

Dans tous ces modules, (i. e. octants ou moitié d'octogone) 1'énergie d'une particule
incidente est a la fois dégradée et échantillonnée pér une succession de plaques absorbantes et
de plans de détection. Leur direction, perpendiculaire ou paralléle aux faisceaux, est choisie
de fagon a ce qu'une particule provenant du point d'interaction ait toujours un angle
d'incidence inférieur a 45°. Les plans de détection sont eux-mémes subdivisés en cellules
¢lémentaires ayant des dimensions caractéristiques de 1'ordre de quelques centimétres. Ceci
induit une trés bonne granularité qui devrait notamment contribuer  obtenir un facteur global
de réjection des pions par rapport aux électrons de l'ordre de 104 a 105 grace i l'étude de la
distribution spatiale des dépots d'énergie. Reprenons maintenant un peu plus en détails, les

différentes étapes de la segmentation du calorimetre.

+ les cellules élémentaires de lecture; principe de la détection

Qu'elles soient €lectromagnétiques ou hadroniques, les cellules de lecture mesurent I'énergie
déposée par une particule incidente dans 'espace séparént les deux électrodes. En effet,
lorsqu'une particule traverse une région od régne un fort champ ¢lectrique, les paires
€lectrons-ions qu'elle crée sur son passage se mettent A dériver vers les électrodes avec une
vitesse sensiblement constante. Comme cette vitesse est inversement proportionnelle 2 la
masse de l'objet qui dérive, elle est nettement plus élevée pour les électrons que pour les ions.
Ceux-ci peuvent donc étre considérés comme immobiles 3 I'échelle du temps de détection.
Par leur mouvement, les électrons induisent un déséquilibre dans la répartition de charges
dans le diélectrique, ce qui par influence crée €galement un déséquilibre de charges sur les
électrodes. Ce déséquilibre est compensé par un courant dans le circuit extérieur (qui "régule”
la quantit€ de charges sur les électrodes) et décroit linéairement & mesure que les électrons
arrivent sur I'électrode positive. Par intégration de ce courant (puis amplification), on mesure

alors une charge proportionnelle & I'énergie perdue par la particule entre la plaque 2 haute

tension et la cellule de lecture.
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Figure 13 : Coupe transversale du calorimétre @ argon liguide montrant la dénomination
‘ des parties du calorimétre.

Figure 14 : Vue en perspective d'une "roue” de la partie centrale du calorimétre a argon liquide.




Comme I'argon n'est pas un milicu assez dense pour arréter des particules trés
énergétiques en une longueur raisonnable, on intercale des plaques métalliques entre les plans
de détection (plomb dans le calorimgtre électromagnétique et acier inoxydable dans le
calorimétre hadronique). L'énergie perdue par la particule incidente dans ces plaques, se
retrouve partiellement sous forme de particules secondaires créées par exemple lors de
collisions. Il se développe ainsi une cascade (ou gerbe) de particules secondaires jusqu'a
épuisement de I'énergie de la particule incidente. La détection de ces particules secondaires
permet donc de ne mesurer qu'une fraction de I'énergie de la particule incidente puisqu'une
partie de I'énergie est perdue dans le matériau: absorbeur. Pour un calorimétre 2
compensation, cette fraction est la méme quelque soit le type et I'énergie de la particule
incidente. Ce n'est pas le cas pour le calorimétre A argon liquide : dans ce type de calorimétre,
le rapport entre la réponse a un électron et la réponse 3 un hadron ("rapport e/r") est donc
différent de un et dépend de I'énergie. Cette dépendance peut toutefois étre compensée
partiellement par des algorithmes de pondération utilisant les informations sur la répartition
spatiale de I'énergie. En effet, les dimensions caractéristiques de la distribution spatiale de
charge dépendent de la nature (électromagnétique ou hadronique) et de I'énergie de la
particule incidente. Ainsi pour des électrons, la longueur caractéristique du développement
longitudinal de Ja gerbe est appelée longueur de radiation (notée X0). Elle correspond a une
perte relative d'énergie égale 3 (1 —e-1~) ~ 63 % par rayonnement de freinage. La longueur
caractéristique pour le développement transversale est quant 3 elle appelée rayon de Moliére.
Pour les hadrons, la longueur caractéristique aussi bien longitudinale que transversale est la
longueur d'interaction, notée A, qui correspond au libre-parcours moyen entre deux collisions

avec des noyaux,

Le plomb présente la trés intéressante propriété d'avoir une longueur de radiation tres
inférieure 2 sa longucur d'interaction (X = 0,56 cm contre A = 17 ¢m). On I'a choisi comme
milieu absorbeur dans le calorimétre électromagnétique puisqu'il permet d'absorber presque
entidrement I'énergie des €lectrons et des photons dans un volume suffisamment faible pour
ne déclencher que le début de la gerbe des hadrons (I'empilement de plomb et de plans de
détection dans la partie électromagnétique représente de 20 & 30 Xp pour moins d'une
longueur d'interaction). Par contre dans le calorimétre hadronique on a choisi de l'acier
inoxydable comme absorbeur, car d'une part il est plus rigide que le plomb, (tolérances a
respecter sur I'€paisseur et la planéité), d'autre part il posséde une résistivité bien meilleure
que celle du cuivre (courants de Foucault réduits), enfin il présente moins de risques
d'oxydation donc moins de risques de pollution de l'argon liquide. La structure détaillée des
ensembles €lémentaires de détection est illustrée sur les figures 15 et 16.
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Figure 15 : Cellule de lecture de la partie éleciromagnétique.

Figure 16: Cellule de lecture de la partie hadronique




* segmentation en canaux électroniques

Comme il ne peut &tre question de lire individuellement toutes les cellules
€lémentaires de lecture, celles-ci sont groupées longitudinalement ("ganging™) en mini-tours
lues chacune par un canal €électronique. On forme ainsi entre 3 et 4 niveaux dans la partie
€lectromagnétique et entre 4 et 6 dans la partie hadronique. La répartition des 44 352 canaux
électroniques est détaillée dans la table suivante (les demies-roues IFE et IFH comportent

deux granularités en @),

PARTIE ELECTROMAGNETIQUE PARTIE HADRONIQUE
Roue Segmentation | Segmentation { Nombre total | Segmentation | Segmentation | Nombre total
en @ enRxz de canaux en @ enRxz de canaux
BBE 64 | 3x5 960
CBI1 64 3x12 2304 64 4x6 1536
CB2 64 3x12 2304 64 4 x6 1536
" CB3 128 3Ix16 6 144 64 4 x8 2048
FB1 128 3x12 4608 64 5x6 1920
FB2 128 Caxs | a0 64 6 x4 1536
IFEfOF1 o128 16+16+15+14 7 808 64 6x2 768
64 10x4 2 560
OF2 64 6+6+5+5 1664
IFH 64 6+6+5+4 +4 1 600
32 6 X5 960
TOTAL 30 784 . 13 568

La segmentation transversalel17] a éi¢ dessinée de fagon 2 &ire projective en ¢ pour le
calorimetre €lectromagnétique. Elle est de plus semi-projective en 8 comme I'on peut s'en

rendre compte sur la figure 17. -
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Figure 17 : Segmentation transversale du caloriméire d argon liguide en cellules électronigues.

» cryostat

L'ensemble du calorimétre (420 tonnes plus 80 tonnes d'argon liquide) est enfermé &
Yintérieur d'un cryostat. Comme un réchauffement de 2° C de l'argon liquide provoque un
accroissement de volume de l'ordre de 0,6 m3, un vase d'cxpansion de 1,5 m3 a été monté 2
l'arriére du cryostat. Ce dernier procure toutefois une isolation thermique telle qu'il faut un
mois pour que le calorimétre, une fois vidé de son argon liquide, regagne la température
ordinaire. Comme il faut également un mois pour la descente en température et un temps au
moins équivalent pour ouvrir le cryostat, on congoit aisément que des réparations éventuelles
sur le calorimétre ne pourront se faire que pendant de longues périodes d'interruption du
faisceau. C'est pourquoi, toute 1'électronique de mise en forme des signaux calorimétre est

placée a l'extéricur de celui-ci.
+ zones mortes

La segmentation du calorimétre en roues et octants ou demies-roues implique
Pexistence de zones non-instrumentées ou ;'cracks" situées entre les roues (7 suivant 'axe en
z) ou entre 1cs octants ("cracks” en @). On peut toutefois voir sur les figures 13 et 14 que
seules les zones mortes en ¢ du calorimétre élcctrom_agnétiques pointent vers le vertex. Ainst,
un électron ou un photon Qui passerait par l'une de ces zones serait détecté dans la partie
hadronique située derriere le crack. La résolution sur son énergie serait néanmoins dégradée '
tout comme le serait celle obtenue pour des particules traversant les autres types de zones
mortes. Des tests auront lieu au CERN 2 partir de 1'été 1992 afin de mieux comprendre I'effet

des zones mortes en @ et le corriger.




» Tests réalisés au CERN

D'autres tests ont déji eu lieu au CERN entre 1986 et 1990. Ils avaient pour but de finaliser

les études sur la conception du calorimétre puis de calibrer de fagon absolue les différents

types de modules définitifs et enfin d'étudier l'influence des cracks en z. Le dispositif .

expérimental est illustré sur la figure 18. Deux compteurs Cerenkov (CEDARI et CEDAR?2)
permettent de sélectionner un type de particules (€lectron ou pion) ainsi que leur énergie. Des
chambres 4 fils (MWPC 1 et MWPC2) et des plans de scintillateurs (VM, M1, M2, B1, B2)
permettent de déclencher l'acquisition des données, de sélectionner la partie centrale du
faisceau, de rejeter les événements avec des particules d'origine cosmique, et d'éviter au
maximum la superposition de deux événements physiques dans le calorimétre. Un aimant
(B9) permet de dévier verticalement le faisceau, tandis qu'une plate-forme mobile permet de

déplacer horizontalement le cryostat. Comme ce dernier peut contenir jusqua deux octants

(Fig. 19), On a pu non seulement intercalibrer différentes roues en prenant des octants de
rouves différentes, mais aussi étudier I'influence des zones mortes en z situées entre roues
(I'orientation des octants a l'intérieur du cryostat était choisie de fagon a ce que l'angle
d'incidence du faisceau corresponde a l'angle d'incidence de particules provenant du point
d'interaction nominal dans la configuration H1). Durant la période de. tests CB2/CB3, dont
nous nous sommes plus particuliérement occupés, on a ainsi pu prendre des lots de données
(appelés "runs") avec des électrons d'énergie A 10, 30, 50 ou 80 GeV et avec des pions
d'énergie 10, 30 ou 50 GeV. D'autre part, des balayages horizontaux ont été effectués afin de

- passer de la situation ol le dépdt d'énergie était entitrement contenu dans un octant 2 la

situation ou il était entidrement contenu dans l'autre, en passant par plusieurs états

intermédiaires ol I'énergie de la particule incidente se répartit entre les deux octants et la
zone morte. On a également réalisé un balayage vertical dont les données nous ont permis, en

particulier, d'étudier les problemes de diaphonie dus a des pistes de signal verticales.

L'étude des tests déja effectués est maintenant pratiquemnent achevée. Elle a permis de
calculer une constante de proportionnalité par roue, entre la charge mesurée et I'énergie des
particules incidentes, aussi bien pour le calorimétre électromagnétique que pour le
calorimétre hadronique. De plus, on a mesuré des résolutions de l'ordre de 12 %NE pour la
partie électromagnétique et 50 %/VE, aprés pondération, pour la partie hadronique. Ces
valeurs sont en accord avec celles qui avaient été prévues lors de la conception. Par contre,
les erreurs systématiques sur la mesure globale d'énergie dans HI, n'ont pas encore pu étre
réduites aux valeurs désirées notamment 2 cause des zones mortes en @. C'est pourquoi

d'autres tests auront lieu au CERN 2 partir de cet été.
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Figure 18 : Dispositif expérimental utilisé lors des tests au CERN




Figure 19 : Position des octants CB2 et CB3 dans le calorimétre du CERN.
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IV. 2, ¢. Le calorimétre arriére (BEMC)

Les nécessités de montage du détecteur de traces entre le calorimétre et le tube a vide
ne permettent pas d'utiliser un cryostat couvrant presque tout I'angle solide. On a donc rajouté
un calorimetre électromagnétique i l'arriere afin de pallier & 'absence de calorimétre 4 argon
liquide dans la direction des électrons faiblement diffusés. Ce calorimétre appelé BEMC
(Backward ElectroMagnetic Calorimeter) couvre les angles polaires compris entre 81 = 176°

" et 69 = 150°. Il est constitué de 88 empilements de plaques de plomb et de scintillateurs. La

lumitre produite dans les scintillateurs est captée par des guides de lumigre qui la
transmettent, en modifiant sa longueur d'onde, & des photodiodes. Chaque empilement
correspond 2 environ vingt quatre longueurs de radiation ou une longueur d'interaction (24
Xg, 1A). Pour les empilements de plus grande surface, les six derniéres longueurs de radiation

sont lues de fagon indépendantes, afin d'améliorer le pouvoir de séparation électron-pion.

Les tests effectués jusqu'a présent donnent une résolution o(E)/E ~ 10 %/ E pour la
mesure de I'énergie des électrons. Comme les électrons détectés dans le BEMC, n'ont €t€ que
faiblement diffusés, on devrait observer un pic cinématique 3 30 GeV dans la distribution

d'énergie. Ce pic sera utilisé pour parfaire la calibration absclue.

IV. 3. LE SYSTEME DE DETECTION DE MUONS

La structure en fer qui assure le retour des lignes de champs de la bobine
supraconductrice a été instrumentée afin de mesurer la fin des gerbes hadroniques et surtout
d'identifier la présence de muons dans l'interaction principale. Pour cette dernitre tiche, elle

est complétée par un spectrometre & muons dans la direction du proton incident (3°< 0 < 17°)

IV. 3. a. Le fer instrumenté

11 s'agit d'un empilement de plaques de fer de 7,5 cm d'épaisseur, entre lesquelles sont
situés des plans de chambres a dérive, munies d'un seul fil chacune et utilisées en mode
"streamer” (Fig. 20). Sur ces chambres sont disposés soit des damiers de lecture ("pads™),
analogues 2 ceux employées dans le calorimetre  argon liquide, soit des bandes d'aluminium
de 2 cm de largeur (“strips™) disposées perpendiculairement aux fils des chambres. Les
signaux analogiques des damiers et des chambres sont sommés en profondeur afin de
constituer des "tours”. Ces "tours" représentent plusieurs longueurs d'interaction et
constituent le calorimétre de fin de gerbes ("Tail-Catcher” ou TC) dont la résolution en
énergie est de l'ordre de 100%/ VE. Les signaux digitaux des fils et des bandelettes
d'aluminium permettent quant  eux de repérer le passage de muons avec une précision de

'ordre de 1,5 mm. Ceci devrait permettre de faire le lien avec des traces mesurées par le
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Figure 20 : Disposition des couches de détection dans la partie centrale et arriére du fer instrumenté
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détecteur de traces et donc de mesurer l'impulsion des muons avec une bonne précision en

profitant du bras du levier fourni par la distance entre les deux détecteurs.

IV. 3. b. Le spectrométre @ muons

Le systeme de détection de muons est complété a l'avant (3° £ © < 17°) par un
spectrométre constitué de 6 chambres 4 dérive de haute précision et d'un tore magnétique
produisant un champ magnétique de l'ordre de 1,5 T (Fig. 21). On devrait ainsi pouvoir
mesurer les coordonnées 0 et @ des trajectoires des muons avec une précision de I'ordre de
0,5 mrad. Ceci permet une mesure de I'impulsion, avec une précision supérieure a 30 %, pour.

des énergies comprises entre 1,5 GeV et 150 GeV.

0.48 m

Figure 21 : spectrométre & muons situé a Favant de f11.

IV. 4. LE SYSTEME DE MESURE DE LUMINOSITE (LUMI){18)

Deux détecteurs Cerenkov seront utilisés pour surveiller les variations de luminosité
dans HERA, mesurer la section efficace totale de photoproduction et identifier des

événements radiatifs.




La Figure 22 montre le dispositif expérimental situé & environ 40 meétres du point
d'interaction. II est constitué d'un bras de détection de photons avec une matrice de 5 x5
cristaux de KRS-15 (78 % TLCZ£, 22 % T2Br) lus par des photomultiplicateurs et d'un bras
de détection de l'électron trés faiblement diffusé, constitué par une matrice de 7 X 7 cristaux
analogues aux précédents (chaque cristal est un parallélépipede de 20 x 20 x 200 mm3)

La résolution en énergie de ces détecteurs est d'environ (3 + 7/VE) % avec des non-
linéarités inférieures a 1 % dans l'intervalle d'énergie 5 GeV < E <30 GeV. Le point d'impact

de I'électron devrait étre reconstruit avec une précision de l'ordre du millimetre.
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Figue 22 : Schéma général du systéme de mesure de la luminosité.
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Chapitre 3

Mesure des flux d'énergie dans le calorimetre & Argon
liquide : :

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons tout d'abord a la chaine d'acquisition du
calorimeétre 2 argon liquide ainsi qu'aux principes qui régissent sa calibration. La description
des incertitudes sur cette calibration nous aménera ensuite  étudier plus particuliérement
l'incertitude due 2 la partie non diagonale de la correction de diaphonie ainsi que les
problémes pouvant provenir de corrélations dans le bruit électronique. Ces deux effets
influent sur la distribution épatiale de charges et risqueraient, s'ils étaient mal traités, de poser

des problemes pour la séparation spatiale des jets.

I. CHAINE D'ACQUISITION DES DONNEES.

L'électronique du calorimetre & argon liquide a été congue de fagon & respecter les
contraintes dues au faible intervalle de temps entre événements possibles (96 ns), au temps de
collection des €lectrons (~ 420 ns), et aux conditions de bruit trés difficiles, impliquées par la
forte capacité équivalente & une cellule de lecture (1 & 15 nF). La précision souhaitée sur la
reconstruction des variables cinématiqués impose des limites trés strictes sur les incertitudes
de calibration (1 % pour la partie €lectromagnétique, 2 % pour la partie hadronique) qui se
traduisent par un objectif de 0,5 % pour les incertitudes dues 2 la calibration électronique.

Enfin la gamme de charges & mesurer est différente selon que la cellule de détection
est située a l'avant ou a l'arriére du calorimétre puisque les particules détectées dans la
direction du proton incident peuvent étre d'une part netiement plus énergétiques que celles
détectées vers l'arridre, et d'autre part avoir des énergies étalées sur quatre ordres de grandeur.
Ceci a imposé l'utilisation de plusieurs gains dans la partie analogique de la chaine

d'acquisition, que nous allons maintenant décrire.
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1. 1. PARTIE ANALOGIQUE

Ainsi que nous pouvons le constater sur la figure 1, la conversion de la charge
déposée dans une cellule en un certain nombre de coups d' ADC, se décompose en plusieurs

étapes.

Comme nous l'avons vu au chapitre précédcnt le passage d'une paruculc énergétique
dans une cellule de lecture, créé une impulsion de charge.

Cette impulsiori est ensuite amplifiée puis mise en forme de fa(;dn a ce que le
maximum du signal se produise A peu aprés au moment oll I'autorisation de lecture donnée
par le déclenchement arrive au niveau de la cellule. Si cette autorisation est donnée, le niveau
atteint par le signal 2 un temps fixe par rapport a l'interaction (~2,7 ps), correspondant en .
moyenne au temps précédent est conservé dans un circuit échantillonneur-bloqueur qui donne

en sortie une tension constante proportionnelle a la charge induite par la particule.

Lors de la lecture, autorisée par le déclenchement de niveau 2, les signaux sont

multiplexés par 16 puis par 8 avant d'étre éventuellement amplifiés.

Dans la partie avant du calorimétre, les capacités équivalcntes an détecteur sont
suffisamment faibles pour que le bruit qui dépend linéairement de la capacité en question,
n'empéche pas de voir le passage d'une particule au minimum d'ionisation. Comme de plus,
c'est également dans cette partie que les limites cinématiques sur I'énergie des particules
incidentes sont les plus élevées, on a besoin d'une dynamique plus grande que dans les antres
parties du calorimetrelll- Les signaux des voies concernées sont donc transmis deux fois, une
premiere fois amplifiés par un gain 4 et une deuxi¢me fois par un gain 1. Les autres canaux
sont quant a eux amplifiés avec un gain 4 (ou 2) avant d'étre transmis (ceci explique iqu'il y
ait environ 63 000 canaux électroniques pour 44 352 cellules). La transmission en question
s'accomplit entre les boites analogiques (ANBX) disposées sur la partie extérieute du cryostat
et les ANRU (Analog Receiving Unit) situées dans la pidce ol se trouve le reste de
I'électronique. Ces ANRU sont aussi utilisées pour supprimer le décalage du signal
qu'introduit le. circuit échantillonneur-bloqueur et supprimer le bruit & basse fréquence
éventuellement capté par la ligne de transmission. Toute_!s ces opérations sont gérées par le

circuit séquenceur qui fournit les phases a tous les circuits concernés.

1. 2. PARTIE NUMERIQUE (DAQ)

- Les signaux provenant des ANRU sont ensuite numérisés par des convertisseurs
analogique-digital (ADC) de 12 bits. Ils sont ensuite stockés dans des mémoires (FIFO)
utilisées par un premier type de processeur appelé DSP (Digital Signal Processor). Les DSP
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réalisent la soustraction du piédestal, une coupure en bruit servant a éliminer les canaux sans
signal physique, la conversion unités d'ADC — chargc' déposée a l'aide de tables de
parametres fournis par la calibration (cf. paragraphe suivant), la sélection suivant la hauteur -
du signal entre le gain 1 et le gain 4 pour les canaux 3 2 gains et enfin une mise en ordre,
d'aprés la numérotation géométrique, des canaux ayant survécu & la coupure sur le bruit. A
cause de la sélection sur les gains et la coupure sur le bruit, on obtient une taille d'événements
de 'ordre de 10 & 20 kb, ce qui constitue un facteur de réduction de l'ordre de 20 par rapport a
la situation avant le DSP. En outre, la coupure en valeur absolue sur ce bruit permettra aussi.
de détecter des problémes d'empilement d'événements ("pile up"), par observation de signaux

négatifs.

Si I'événement est validé au niveau 3 de déclenchement un processeur constructeur
d'événements ("event builder”) entre alors en jeu. Il est basé sur le circuit AMD29000RISK
plus communément désigné sous le nom de "29 K". Il prend les données dans les DSP, leur
donne un format compatible avec le programme de reconstruction, puis les envoie dans le
systéme central d'acquisition & travers une mémoire multi-événements. Un autre processeur
de ce type gére les signaux de déclénc_hemcnt du troisi¢éme niveau. Leur puissance de calcul
leur permet également d'effectuer quelques tiches de contrdle, comme par exemple des cartes
de canaux touchés. Celles-ci, comme on le verra au paragraphe I, pourraient tres utiles pour
surveiller les problémes de bruit de fond électronique et les dérives €éventuelles de la

calibration.

II. LA PROCEDURE DE CALIBRATION DE LA MESURE D'ENERGIE ET SES
INCERTITUDES |

Cette procédure peut se décomposer en 2 étapes, l'une purement €lectronique
(conversion ADC — charge), l'autre nécessitant des tests avec des particules
(conversion charge — énergie). Le but global est d'atteindre un niveau d'erreurs
systématiques inférieur & 1% sur la mesure de I'énergie des électrons et de 'ordre de 2 % pour

les hadrons.

I1. 1. CALIBRATION ELECTRONIQUE

La procédure de calibration de la chaine €lectronique consiste & envoyer une rampe
d'impulsions de tension, de valeurs trés bien connues (erreur < 0,1 %) sur une capacité de
calibration connue & mieux que 0,5 % et placée soit & proximité immédiate de la cellule de
détection et fue au travers de la méme chaine que les signaux, dans I'argon liquidf;
(calibration froide), soit & l'extérieur du détecteur  l'entrée des préamplificateurs de lecture
(calibration chaude) (cf. Fig. 1). A partir de la valeur fournie par les ADC, on établit alors des



fonctions
Q =f(ADC) que I'on interpole par un polynéme du troisi¢me degré pour chaque voie :

Q= (po+p1.ADC) +pz. (po+ p1.ADC)?+ p3. (po + p1 - ADC)3 (1)
Les résidus de cette interpolation sont en moyenne de 'ordre de 0,2 %.

La calibration froide reproduit le mieux le passage d'une particule & travers la cellule,
mais lorsqu'une ligne présente des défauts, il n'est pas possible de la réparer. La calibration
chaude quant 2 elle, est sujette & une réflexion différente du signal sur la capacité équivalente
au détecteur. Elle peut néanmoins servir & calibrer les voies pour lesquelles la calibration
froide présente des problémes (environ 1,5 % de toutes les voies). Ceci est effectué par
extrapolation de la relation calibration froide-calibration chaude constatée pour les autres
voies. Cette relation ne dépend que de la capacité des différentes cellules, ce qui permet une
précision de Tordre de 1% sur la correction. Compte tenu du faible nombre de voies affectées,
ceci représente une incertitude inférieure a 0,05 % sur la calibration de I'ensemble du

calorimetret2],

En fait, les paramétres pg, p1, p2, p3 obtenus par 'une ou l'autre de ces procédures,

doivent subir d'autres corrections pour tenir compte des différences résiduelles entre 'effet
des charges provenant d'impulsions de calibration et l'effet des charges provenant de
particules réelles. Ainsi, si 'on applique les paramétrisations précédentes  des événements
provenant de déclenchements aléatoires, on peut trouver que la valeur moyenne du bruit n'est
pas nulle. On traduit cela en disant que le piédestal Ped = — pg/p; a varié, produisant ainsi un
décalage de la charge mesurée. De nouveaux parameétres p; 4 partir du nouveau piédestal Ped,

sont alors calculés en demandant que :

Q* (Ped*) =0 i.e. py+p; Ped* =0 et Q* =Q + Q*(Ped) Q)

Cette correction présente une stabilité en temps de I'ordre de 0,1 2 0,2 %.

Il faut ensuite corriger la charge calculée avec les nouveaux parametres, pour les effets
de diaphonie. Ce traitement n'étant pas identique pour la calibration et pour les données
réelles, on a décidé d'utiliser comme intermédiaire une charge idéale débarrassée de tout effet
de diaphonie. Ceci sera réalisé sur H1 en pulsant séparément toutes les voies susceptibles de
s'envoyer mutuellement du signal par diaphonie, ce qui se fera automatiquement & chaque
mise 3 jour des parametres de calibration. Il n'en était pas de méme dans les tests réalisés au
CERN puisque cette procédure appelée "1/16" n'était pas encore automatisée et n'était
effectuée qu'une ou deux fois par période. Les autres fois, tous les canaux étaient pulsés en
méme temps ("16/16") et une correction (1/16) / (16/16) était appliquée(3l- Cette correction
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était de 'ordre de 2 % & 4 % selon les octants avec une incertitude inférieure 3 0,5 %. Avec la
nouvelle procédure adoptée pour H1, les corrections pour des événements réels seraient au
maximum de 0,3 % avec une incertitude du méme ordre (cf. paragraphe III). Elles seront

donc probablement négligées.

Une correction supplémentaire, qui sera aussi effectuée sur H1, est la correction de
capacités de calibration. En effet, celles-ci ne sont pas exactement & leur valeur nominale de
47 pF. Elles ont néanmoins ét€ mesurées individuellement avec une précision de l'ordre de
0,5%. On doit donc, pour chaque voie, appliquer un facteur Cpesurse/47pF 2 la charge

reconstruite.

~Une incertitude supplémentaire est due 2 l'incertitude systématique avec laquelle est
connu le temps d'échantillonnage. Celle-ci érait de l'ordre de 10 ns au CERN, ce qui se traduit
par une incertitude inférieure & 0,3 % sur la charge lue. Sur HI, I'incertitude sur le temps
d'échantillonnage devrait étre de I'ordre de 1 ns ce qui impliquerait une incertitude sur la

charge lue totalement négligeable.

Lorsque l'on combine toutes ces corrections, elles induisent une incertitude globale sur
la relation Qjpjectge = f (valeur lue sur I'ADC) qui a été estimée par canal, 2 0,5 %.en

moyennel*].,

1. 2. OBTENTION DE LA CONSTANTE DE CONVERSION CHARGE — ENERGIE

Afin d'obtenir les constantes de conversion charge — ¢nergie (une par octant
électromagnétique et une autre par octant hadronique), des modules de test ont été exposés au
CERN 3 des faisceaux d'électrons et de pions dont on pouvait régler I'énergie et le point
d'impact sur le module. Un lot de données prises consécutivement éorrespondant a une
énergie et une position déterminées, sera.appelé "run" dans la suite. Pour chaque "run", on
peut faire le rapport entre la charge mesurée et I'énergie du faisceau. Apres avoif appliqué des
corrections que nous détaillerons, ce rapport devrait étre indépendant de 'énergie du faisceau,
La moyenne des rapports observés 2 des énergies différentes dans des conditions équivalentes
est alors utilisée comme facteur de conversion charge — énergie. Elle permet d'estimer les

non-linéarités.

Une cause d'incertitudes relativement grave est constituée par la présence d'impuretés
dans T'argon liquide. En effet, ces impuretés se combinent avec certains des électrons
provenant de l'ionisation de l'argon par la particule incidente. Elles réduisent ainsi l'efficacité
de collection des charges déposées par les particules. Les constantes de conversion entre
charge et énergie prennent en compte cet effet, mais la pollution de l'argon liquide n'a aucune

raison d'étre la méme sur I'expérience et dans les tests. Il faut donc connaitre le niveau absolu




de pollution pour effectuer une correction absolue pour pouvoir utiliser les constantes
calculées au CERN, sur H1, De plus, il faut également corriger la dépendance en temps de

cette pollution sur chaque lieu.

La correction absolue est réalisée grice aux courbes donnant la charge mesurée en
fonction de la haute-tension appliquée sur les cellules. Cette courbe est décrite par la

formulefs]:

Q=Q0.%2‘—.[1—%(1—e%)] 3

*Qg est l1a charge qui serait collectée si la tension appliquée était infinie.
*() est la charge collectée lorsque 1'on applique une tension U.
*d est 1'épaisseur d'argon liquide entre la haute-tension et Ia cellule de lecture.

*, = o. U/pd avec p la contamination de l'argon liquide mesurée en p.p.m. d'équivalent

oxygene et o = 0,12 pp.m. cm2. kV-! .

Qg et p sont alors obtenus par ajustement des points expérimentaux sur cette formule.

L'erreur sur le rapport Q/Qg est d'environ 0,2 % .

Pour les tests du CERN, la dépendance en temps de la pollution est calculée grice aux
lots de données pris a intervalles plus ou moins réguliers, avec les mémes conditions de
faiscean (“runs" de stabilité). On observe, une décroissance relative de la charge moyenne
déposée qui a beaucoup variél8) mais qui pouvait en moyenne &tre corrigée avec une

précision de l'ordre de 0,4 %.

Toutefois, cette correction dépend beaucoup des coupures effectuées sur le bruit
(coupure fiducielle et coupure en charge) et ne pourrait &tre reproduite sur H1 que dans

certains modules, avec le pic cinématique. .

Une autre méthode pour corriger aussi bien la pollution absolue que sa dépendance en
temps, consiste & utiliser des sources radioactives disposées autour du module du test au
CERN et autour du calorimétre complet dans H1. Cette méthode n'était malheureusement pas
assez précise au CERN, mais elle a été améliorée et devrait probablement permettre de

surveiller la stabilité du taux de pollution dans HI.

Pour obtenir une échelle de conversion entre charge et énergie, il faut encore appliquer
une correction pour les matériaux morts situés avant le module du calorimetre. Ceci nécessite
I'emploi du Monte-Carlo ARCET(7], qui simule tout le dispositif expérimental utilisé€ au

CERN y compris la ligne de faisceau (ce programme est fondé sur les mémes principes que le
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programme général de simulation de H1). On peut ainsi calculer 'énergie moyenne perdue

par la particule avant d'arriver dans le module de test.

On est donc maintenant en mesure de calculer le facteur de conversion
charge — énergie, en inversant la relation Qmesurée = f (Efaisceau) préalablement corrigée
pour les effets précédents. Malheureusement, les facteurs ainsi trouvés dépendent beaucoup
de la coupure sur le bruit utilisée pour meéurcr la charge déposée. De plus, les non-linéarités
en énergie sont encore importantes. C'est pourquoi, il a été décidé de faire encore plus appel 2
la simulation afin de définir un facteur de conversion idéal qui soit directement transposable
sur H1. On définit en effet, pour le calorimétre électromagnétique (tests avec des électrons).

Kem, MC ,, ~SC
Cem, €Xp =~ sC X Cem. exp @)
em,MC

avec Efajscean = ng,exp X Qmesurée = ka'MC % Eyis ot Eyis est I'énergie déposée dans
les couches lors de la simulation.

em, exp
données expérimentales d'une part et en plagant I'électron incident directement devant le

SC L
et k. mc sont donc les constantes obtenues sans correction (SC) pour les

module de test dans la simulation d'autre part. De plus, dans les deux cas, aucune coupure sur
le bruit n'est appliquée. Par contre, kem, Mc est obtenue en. appliquant toutes les corrections
expérimentales & une simulation aussi réaliste que possible des conditions de test. La coupure
sur le bruit est effectuée apres avoir superposé des événements provenant de déclenchements

aléatoires sur chaque événement simulé.

On a vérifié que le rapport kem, Mc/lgﬁ Mc €St nettement moins dépendant de I'énergie
du faisceau incident, de la coupure sur le bruit et de la version du programme de simulation

utilisée que chacun des termes pris séparément.

On obtient donc une échelle d'énergie idéale Cem, exp qui sera utilisé? sur H1 pour

retrouver 1'énergie de la particule incidente en inversant la relation précédente :

kSC
em MC
Eparticule = m X Cem, exp X Qmesurée (5)

Dans cette formule, Qmesurée €st la charge brute mesurée dans le calorimétre, Cem,exp
est la constante calculée 2 partir des tests du CERN et k iﬁ,Mclkem' McC €St maintenant
déterminé grace A une simulation du détecteur H1 et non plus avec ARCET. Ce dernier point
assure la possibilité de transférer les résultats obtenus avec les tests du CERN, en prenant en
compte tout ce qui est propre i chaque situation. Une procédure semblable est utilisée pour

définir une &chelle d'énergie Electromagnétique idéale pour le calorimetre hadronique. 11 faut



ensuite utiliser des méthodes de pondération pour compenser la non-linéarité de la réponse a
une particule hadronique.

En fait, tout ce qui précéde n'est pas encore suffisant pour calculer les énergies
déposées par les particules dans H1. En effet, les mesures et les calculs précédents ont été
réalisés avec un point d'impact fixe pour le faisceau. Il faut donc tenir compte des différences

géométriques entre cellules, ce qui change le rapport d'échantillonnage. Il faut ensuite

corriger pour 'énergie perdue dans les parties non-sensibles présentes entre octants ("cracks

en ¢") et entre roues ("crack en z"). Enfin il faut également corriger pour les pertes

d'efficacité dues a des canaux morts ou a des lignes a haute-tension déficientes.

Tout ceci provoque des différences d'intercalibration entre parties du calorimétre qui -

induisent actuellement une incertitude globale moyenne de l'ordre de 3 % sur la mesure de

'énergie de I'électron et de l'ordre de 6 & 7 % sur la mesure des jets. Les premieres données

devraient néanmoins permettre d'optimiser le programme de simulation et ainsi de réduire ces

nombres pour atteindre les objectifs fixés.

III. ETUDE DE LA DIAPHONIE NON-DIAGONALE

.HI. 1. MODELISATION DES DIFFERENTES SOURCES DE DIAPHONIE

Comme on a pu le voir au paragraphe I, le début de la chaine d'acquisition pour une

voie peut se modéliser par :

Ceal: capacité
de calibration

| D_

I

Cs : capacité préamplificateur
équivalente 2

une ¢ellule de
- détection

figure 2 : modélisation du début des chaines d'acquisition et de calibration

Malheureusement, toutes les voies ne sont pas indépendantes. Il existe des couplages,

modélisables par des effets capacitifs, non seulement entre lignes de signal (Cjj), mais aussi
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entre la ligne de calibration d'une voie et les lignes de signal d'autres voies (C'jj et C'ji)

(Fig. 3).
Ccal,i__:-i.
&I l : > : D_ VOiei
L iy -l
Cji..r :;‘:J -1 Gi
Capy ' i .
H—{ . : D— voie j
g:: Cealj

figure 3 : modélisation de la diaphonie directe entre deux voies

Le premier effet (Cij) est dii & une indépendance qui n'est jamais parfaite entre une

“cellule de lecture, et ses plus proches voisines. Comme nous le verrons plus loin, il peut

également &tre dii & un couplage par défaut de blindage des pistes de signal passant sous la

cellule considérée. Ce type de capacité parasite, couplée & la résistance d'entrée du

préamplificateur, forme un circuit dérivateur. Ainsi, lorsque la voie i regoit un signal, soit de

la cellule du détecteur, soit du systéme de calibration, la voie j recevra par I'intermédiaire de

Cjj un signal Xj; Ceal,i Uo qui s'annule lorsque le signal de la voie i passe par son maximum. -

figure 4 : modélisation de la diaphonie dérivative entre deux voies

Comme le temps en fonction duquel les voies sont échantillonnées, est ajusté de fagon
a €tre proche de t; aussi bien pour des données réelles, que pour des signaux provenant de
générateurs de calibration, le signal lu sur la voie j, provenant de la voie i, sera quasiment nul

lorsqu'il sera Iu. Les mesures effectuées montrent que cet effet est de l'ordre de 0,1 3 0.2 %

par couple de voies recevant un signal.




le deuxiéme effet , dG & un couplage entre lignes de calibration et lignes de signal des

voies reliées & un méme générateur de calibration, est, contrairement au précédent, propre 2

la calibration. Il n'intervient pas lors de la prise de données physiques. Il a l'effet indésirable

suivant : lorsque 'on injecte une charge Ccali Ug sur la voie i en appliquant un échantillon de
tension sur Ccal j, on envoie également une charge C'jj Ug sur les voies j couplées a Ia voie i.
On obtient donc sur la voie j le méme signal que sur la voie i simplement réduit par le facteur

C'ij/Ceal,j - Ce facteur est heureusement petit (< 0,2 %).

Lorsque seule la voie i regoit une impulsion de calibration, la charge vue par le
préamplificateur est égale 3 Cga1i Up avec une précision suffisante. Par contre, si plusieurs
voies regoivent une impulsion de calibration, [a charge vue par le préamplificateur de la voie
i ne sera plus Cea)j Up = Qj, mais Qy= Qi + € C'ji Qj) / Ceali + X Xk,i Qk (la somme sur j
porte sur les voies j couplées par diaphonie directe 2 la voie i et Ia somme sur k porte sur les
~ voies k couplées par diaphonie dérivative a la voie i). De méme, dans le cas d'une particule

laissant des charges Qn dans les cellules qu'elles traversent, on ne mesurera pas Q; mais
Qi+ ¥ Xn i Qn. Mis a part le cas de la partie €lectromagnétique des roues CB sur lequel nous
reviendrons au paragraphe suivant, la somme sur n ne porte en général que sur les voies
'égalcment touchées parmi les plus proches voisines de la voie i. Cette somme est donc en

général négligeable devant Q;, pour les voies survivant & la coupure sur le bruit,

C'est pourquoi la procédure de calibration adoptée pour H1 consiste a prendre au
moins tous les jours un fichier de calibration reproduisant au mieux la situation dans laquelle,

4 l'intérieur d'un groupe de cellules reliées par diaphonie, une seule est pulsée a la fois.

II1. 2. ETUDE DE LA DIAPHONIE NON-DIAGONALE DANS LES ROUES CBE

Contrairement aux autres parties du calorimetre la partie électromagnétique des roues
centrales (CBE) comporte des pistes de signal passant sous les surfaces de lecture. Ces pistes
relient par diaphonie dérivative toutes les cellules par dessous lesquelles elles passent. Il
fallait donc vérifier que les corrections dues au terme ¥, Xj ; Qq restent négligeables malgré
le nombre accru de cellules intervenant dans la somme. Ce terme implique une correction
matricielle puisque pour corrigér la voie 1, il faut utiliser des charges déposées dans les
cellules qui lui sont couplées. La partie diagonale de cette correction est prise en compte dans
la calibration. Il restait donc 2 étudier la partie non-diagonale. Ce travail a fait 'objet de la
note H1-02/208 reproduite en annexe A. Dans cette note il est montré, avec des données
réelles et par simulation, que ces problémes de diaphonie non-diagonales ont un effet sur la
mesure de 1'énergie de l'ordre de 0,2 % dans le cas le plus défavorable et devraient donc €tre

négligeables.

85



86

Pour réaliser cette étude, il a été nécessaire d'ajuster la position des modules de tests
utilisée dans le Monte-Carlo, par rapport & leur position réelle lors des tests du CERN. Pour
cela, plusieurs lots de données ont dii étre exploitées. Ceci nous a permis de découvrir des
anomalies systématiques dans le comportement du bruit que nous allons maintenant décrire.

IV. ETUDE DU CARACTERE NON GAUSSIEN DU BRUIT DE FOND
ELECTRONIQUE, DANS LE CALORIMETRE A ARGON LIQUIDE

IV. 1. ETUDE DU BRUIT LORS DES TESTS AU CERN

Lors de I'étude sur la diaphonie non-diagonale, les événements comportant plus d'une
cinquantaine de cellules avec une charge supérieure a trois fois le bruit en valeur absolue
étaient sélectionnés, afin de vérifier que des structures correspondant aux pistes de signal
n‘apparaissaient pas (le nombre total de voies pour les deux octants était de 1392, la gerbe de
l'électron représentait une vingtaine de cellules). De telles structures n'ont effectivement pas
été vues , événement par événement, par contre d'autres types de structures sont apparues
(Fig.'S et 6). On peut les séparer en deux grands types d'événements : d'une part les
événements dans lesquels un groupe de cellules géométriquement proches semble ‘exploser'
en donnant toutes un signal de l'ordre de quatre fois le bruit moyen, d'autre part les
événements dans lesquels les cellules bruyantes sont disconnectées mais semblent néanmoins
régulierement réparties. Comme ces problémes apparaissaient aussi bien pour les événements
physiques que pour les événements provenant de déclenchements aléatoires, des probléemes

liés & I'électronique ont été soupgonnés. Nous avons donc représenté les mémes événements,

non plus en utilisant la numérotation géométrique liée & la position des cellules, mais en

utilisant la numérotation électronique liée au groupement des voies d'acquisition par boite

analogique (cf § I).

Il est alors apparu que les groupements de cellules du premier type appartenaient & une
méme carte-mére ou 3 une méme boite analogique (ANBX). On peut probablement.
interpréter ce bruit comme une fluctuation passagere des pi€édestaux des voies de la carte-
mére ou de la boite analogique. En effet, il ne se produit que pour des événements isolés, sans
périodicité temporelle apparente. De plus sa valeur moyenne apres soustraction des
piédestaux peut aussi bien &tre positive que négative. Ces fluctuations, si elles se
reproduisaient sur H1, devraient néanmoins &tre repérables grice aux cartes de canaux
réalisées dans les processeurs 29K. Elles pourraient ensuite €tre trait€es au niveau de la
coupure topologique sur le bruit réalisée dans le programme de reconstruction de Hl
(H1REC). Toutefois, ce type de bruit apparait comme un groupement de cellules assez large,

pouvant méme appartenir & deux couches successives si les nécessités du cablage l'ont
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imposé. Il a donc peu de chance d'étre systématiquement enlevé par la coupure topologique
actuelle qui n'utilise que la numérotation géométrique et ne pourrait &tre €liminé (iu'aprés
utilisation conjointe des informations du détecteur de traces. Il faudrait donc utiliser la
numérotation électronique, ce qui implique de garder au niveau d'HIREC une possibilité

d'utilisation rapide des tables de conversion entre les deux numérotations.

L'origine du deuxiéme type de bruit est elle aussi apparue plus clairement grice i la
numérotation électronique. En effet, la plupart des canaux bruyants portent le méme numéro
dans leur boite analogique respective. Les signaux de ces canaux sont donc transférés en
méme temps des boftes analogiques vers les ANRU. On peut donc supposer qu'a un instant -
donné, un parasite a affecté les cibles de liaison et perturbé les signaux des canaux qui
étaient alors transmis. Nous avons pu remarquer sur les tests du CERN que cet effet était
nettement plus fréquent que le précédent. C'est heureusement le type méme de bruit qui
devrait €tre enlevé par la coupure des cellules isolées, s'il se reproduisait sur H1. 1l serait
toutefois intéressant de le traiter avant la mise en forme de I'événement car, au CERN, cet
effet représente un facteur 2 sur la taille de 1'événement aprés coupure standard, pour environ

10% des événements.

Ces deux types de bruit ne devraient pas affecter la calibration en énergie effectuée au
CERN a condition que l'isolation de la gerbé de I'électron ait été correctement effectuée. Is
ne suffisent toutefois pas a expliquer le caractire non-gaussien du bruit qui proviendrait
plutdt d'un type encore inconnu de corrélation entre les voies d'une boite analogique. Par
contre, ils pourraient, s'il se reproduisaient, affecter plus significativement la mesure

inclusive de 1'énergie hadronique utilisée dans la détermination des variables cinématiques.

Un autre probleme a été détecté en remarquant que, lorsque la gerbe de 1'électron était
entierement contenue dans CB3, on mesurait environ 400 MeV dans CB2 apreés une coupure
symétrique sur le bruit & + 3 fois le bruit moyen. Il s'est d'ailleurs révélé grice a la coupure
symétrique car, dans ce cas, la valeur moyenne du bruit devrait étre nulle alors qu'avec la
coupure en valeur positive qui était auparavant utilisée, il était normal de trouver une énergie
résiduelle dans une partie non touchée par le faisceau. Nous avons pu établir que le probléme
provenait de la boite analogique portant le numéro 9 lors de la période CB2/CB3 car elle
présente un fort taux de corrélation et une courbe de bruit trés dissymétrique. On peut
toutefois voir sur la figure 7 qu'aucune voie de cette boite analogique ne présente un
comportemnent particulier. Elle a également été utilisée lors de la période FB1/CB3 pour 64
canaux de la couche EMO de FB1 et lors de la période IF. Elle n'a pas été utilisée lors des
périodes CB1-BBE et FBI—FBZ. Ce probléme n'était pas trés important pour I'étude des tests
du CERN, grice & la coupure fiducielle sur I'électron, mais il le deviendrait s'il devait

survenir sur H1, du fait de la plus grande étendue de la gerbe provenant d'un jet.
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C'est une des raisons pour lesquelles il a été décidé d'utiliser une coupure sur le bruit en
valeur absolue sur HI malgré les problémes liés au traitement d'énergies négatives. Cela
implique toutefois un traitement des particules tardives qui peuvent étre échantillonnées dans
la partie négative du signal aprés sa mise en forme. Ceci est illustré sur la figure 8 par la
distribution spatiale de I'opposé de la charge déposée pour un événement al€atoire pris lors
d'un 'run’ du CERN. A DESY, les informations en provenance du déclenchement devraient

permettre de réduire a posteriori la fréquence de tels événements(8.

Afin de prendre en compte ces problémes de bruit de fond électronique dans I'étude

événements simulés, nous avons, lors de la reconstruction, superposé des événements de bruit

provenant d'un déclenchement aléatoire de I'acquisition, sur les événements bruis provenant

du Monte-Carlo.

IV. 2. ETUDE DU BRUIT LORS DES TESTS DE H1 AVEC DES RAYONS COSMIQUES

Ces études seront reprises sur H1. Une étude préliminaire, sur un fichier d'événements
consécutifs & un déclenchement aléatoire, montre que les queues de distribution non
gaussiennes sont toujours présentes (Fig. 9). Par contre, la queue & plus de dix fois le bruit
moyen n'est plus présente, ce qui laisse espérer 'absence de probléme du type de celui se
produisant dans la bofte analogique n°9 du CERN. De plus, en regardant non la distribution
relative de charge (i.e. en unité de bruit moyen) mais la distribution absolue de charge (en
pC), On voit clairement un deuxiéme pic (Fig. 10). Les canaux composant ce pic ont pu étre
identifiés. 1ls appartiennent quasiment tous au DSP n®3 de la partition 3, Le probleme
provenait d'un mauvais calcul des piédestaux dans ce DSP ; il est maintenant réglé. On peut
voir sur cet exemple 1'atilité de ce type d'histogramme pour la surveillance en ligne ou hors-
ligne du détecteur. Des fichiers d'événements aléatoires seront donc pris régulierement
pendant les périodes d'activité de H1 pour vérifier la stabilit€ de la chaine d'acquisition du

calorimétre.
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CHAPITRE 4

Caractérisation et utilisation de Ia structure
en jet(s) d'un événement

INTRODUCTION

Il existe actuellement des mesures trés précises de og 2 différentes €chelles d'énergie
fixées ( par exemple (M %) =0,120 % 0,06)1]. Toutefois, aucune expérience n'a pu observer
I'évolution de &g dans un domaine aussi étendu que ce qui.sera a priori possible 28 HERA.
11 est donc trés important d'estimer le domaine o 1'on pourra faire des mesures significatives.
Pour cela, nous avons choisi d'utiliser le rapport du nombre d'événements comportant deux
jets sur le nombre d'événements n'en comportant qu'un seul (le jet spectateur provenant des
restes du proton n'est pas cor'npté). Nous verrons que cette méthode permet d'obtenir une
meilleure précision statistique que la méthode consistant 3 ajuster aFf;jE)an2 en fonction de

Q2 (cf. chapitre 2). La caractérisation du nombre de jets préschts dans un événement exige

I'emploi d'un algorithme de reconnaissance de jets. Nous décrirons donc tout d'abord les
divers classes d'algorithmes de ce type. Ceci nous amenera 2 décrire plus en détail
l'algorithme élaboré dans ce traﬁail pour le programme de reconstruction de Hi. Puis, nous
comparerons ses performances avec celles de deux autres algorithmes couramment employ€s
en ce qui concerne l'efficacité et la fidélité de reconstruction du nombre de jets présents dans
un événement. Nous nous intéresserons ensuite 2 la précision que I'on peut attendre sur la
reconstruction des variables cinématiques afin de définir une zone cinématique dans laquelle
cette source d'erreurs systématiques sera faible. Nous concluerons alors sur la possibilité de
mesurer 80 et Agep & plusieurs valeurs de luminosité intégréé.
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I. PRESENTATION DE L'ALGORITHME UTILISE

I. 1. PRINCIPAUX TYPES D'ALGORITHMES DE JET[2,

Comme nous avons pu nous rendre compte au chapitre 1, la définition d'un jet est plus
phénoménologique que théorique. On peut méme dire que la définition d'un jet est liée 2
V'algorithme utilisé pour le reconstruire et doit en fait se ‘comprendre en fonction des
parametres de cet algorithme. '

Pour I'étude des collisions ete~ — hadrons, la classe d'algorithmes la plus utilisée
porte le nom de la collaboration JADE qui a €t€ la premire 2 utiliser un algorithme de ce
typel3). 1l s'agit de procédures itératives regroupant petit 2 petit les particules pour former des
jets. Dans l'algorithme de Jade, on commence par calculer la masse invariante de toutes les

paires de particules, en les supposant dépourvues de masse :
my; = 2 EiEj (1 - cosd i) M

puis on compare la plus petite de ces masses 2 une échelle d'énergie caractéristique de
I'événement, par exemple Vs I'énergie totale dans le centre de masse, ou Evis I'énergie totale

visible. Supposons gque Vs soit I'échelle choisie, on forme alors :
_.2
yij = W/ 8

Si min (y3) < ye (ou yc est un paramétre de résolution imposé par I'ntilisateur), alors
les deux particules formant la paire de masse 1a plus faible sont combinées en une pseudo-
particule de quadrivecteur p = p; + pj. La procédure est alors itérée en considérant les pseudo-
particules formées comme des particules initiales, jusqua ce que la condition min (yj;) <y

_ ne soit plus vérifiée. Les pseudo-particules restantes sont alors assimilées a des jets.

Les différcntés méthodes dérivées de la méthode de Jade different par I'expression de
yij ainsi que par la méthode de recombinaison cf. table 1 (pour une étude poussée de leurs

différences cf.[4]).

Le probleme général de ce type d'algorithme est que F'on obtient un peu ce que l'on
veut: on peut privilégier une multiplicité ou une autre en choisissant judicieusement ye.
On a donc T'habitude de représenter les courbes des fractions d'événements 2 n jets en
fonction de yc ou log(yc). Si on appelie Ra(yc) une telle courbe pour n = 2 on détermine alors

AWMS comme parametre d'ajustement avec la théorie, de 1a quantité :

Ra(ye) - Ra(ye-Aye) g | 2

Da(yc) = Ay
¢



Cette distribution montre 12 valeur de y, pour laquelle le nombre de jets reconstruits
passe de 2 A 3. Elle a I'avantage d'étre indépendante de la multiplicité 4 moins bien connue
théoriquement et de présenter moins de corrélations que, par exemple, 1'ajustement de R3(yc)
en fonction de AMS (un événement n'intervient, par exemple, qu'une seule fois pour D) mais
plusieurs fois pour R3). Elle pourrait également &tre utilisée dans les collisions profondément

inélastiques.
Algorithme Yii Recombinaison Remarques
) q
JADE 2 EiE;(1 - cos8 ;) - Px=Pitpj conserve LE, T f))
S : .
Eg i + D Ex =Ej + E;j -conserve ZE
(™
Pk = Ek_; i : ) |+ il ne conserve pasZp
| Bi+ pJI « applicable seulement dans
le référentiel du laboratoire
» bon accord partons -
hadrons invariant par
transformation de Lorentz.
E s+ pi)2 Pk =Pi+ Pj Jets de partons avec masse
SP'I"S‘R‘L)'“ ! non nulle.
-3 = -
p (pi +pj )? Pk=Pi+Pj conserve £ p.
5 =Ipxl
Ex=1pk
ZE diminue = y. effective
augmente
- —
Po (p; + PI')2 Pk=Pi+D j conserve £p
A2 Fi =1p ne conserve pas ZXE.
(ZEj) k i Pk' L'influence de y¢ reste la
méme.
D 2 min B2E 2) (1-cos 8 ) Pk = Pi*Pj conserve IE, _E'f)’ évite les
LR problémes 3 faible y..
s
G Ei E; (1 - cos3) Pk = Pit+Pj conserve XE et £ évite les
9(Ei+Ej )2 problémes 2 faible ye.
LUCLUS | 212119 sin(®/2) Pk = PitD;j » conserve XE, £p’
| i+ E)j | * Ne peut pas se préter a des
calculs perturbatifs
» reconstruit trés bien les
caractéristiques
cinématiques du jet

Table 1 : caractéristiques des différents algorithmes inspirés de Jade. s est I'énergie dans
le centre de masse ou le carré de l'énergie visible totalel3],

95



96

Pour 1'étude des collisions pp — hadrons, les algorithmes sont surtout fondés sur
I'utilisation du calorimétre du fait du trés grand nombre de traces observées et de l'incapacité
4 les résoudre toutes. On parle donc indifféremment de particules ou de tours de calorimetre
(empilement de cellules pointant vers le vertex). On utilise également souvent P'énergie
transverse de préférence 2 'énergie car elle est invariante par transformation de Lorentz
longitudinale. Elle est donc indépendante de la différence d'énergie des 2 partons entrant dans
l'interaction principale, si I'on néglige leur impulsion transverse intrinséque devant leur
impulsion longitudinale. Plusieurs types d'algorithmes, ont été utilisés par UA1(6] et UA2(7l
puis repris, améliorés et comparés par CDFI8].

Les algorithmes de "plus proches voisins" consistent 2 ordonner les tours par ordre
d'énergie (éventuellement transverse) décroissante puis a sélectionner la tour restante 1a plus
énergétique et & sommer les énergies (éventuellement transverses) des tours voisines
(i.e. dont au moins un des cotés est commun 2 celui d'une tour déja employée) & la condition
qu'elles aient une énergie (éventuellement transverse) inférieure a un facteur donné multiplié
par I'énergie (éventuellement transverse) de la cellule voisine & laquelle on veut les joindre.
Les jets ainsi formés peuvent a priori avoir des extensions spatiales différentes.

Les algorithmes de cdne sont ainsi nommés car I'énergie est collectée & l'intérieur d'un
cOne ayant son sommet au vertex et une section de dimension fixe. La section de ce cOne n'est
circulaire que dans l'espace (1], ¢) oli = £n (cotg (8 /2) est la pseudbrapidité, et 6 et ¢ sont
respectivement l'angle polaire et 1'angle azimutal par rapport au faisceau M est la limite pour

les masses nulles de la rapidité :

2 2{4p2
y=%£n E+p —an cos? 0/2 + m4/4ps + ... - 7 3)
m -0

E-p, )72 sin2 0/2 + m2/4p2? + ...

L'avantage de la variable 7 est qu'elle est facilement mesurable et peut étre utilisée
aussi bien pour des particules générées que pour des cellules de calorimetre. Clest néanmoins
y et non 1} qui possede la propri€té physique intéressante d'avoir des variations invariantes par
transformation de Lorentz longitudinale. Toutefois, tant que 0 >> m/p sera vérifice,
AR = \((A’r])2 +(A@)? sera invariant par transformation de Lorentz longitudinale.
Comme 1'étude des fonctions de fragmentation a montré que l'ouverture angulaire d'un jet
varie lentement avec son énergie dans le centre de masse, on peut supposer qu'en utilisant 1a
mérique '11 - ¢, les jets auront approximativement la méme taille, quelle que soit la
localisation dans le détecteur. Ceci a effectivement été vérifié expérimentalement par les

expériences p P et apparait bien aussi sur des événements ep simulés, comme nous le verrons

au paragraphe I 4.




Dans le cas des collisions lepton-proton, toutes les expériences antérieures 3 HERA

étaient des expériences sur cible fixe. L'énergie du systéme hadronique était trop faible pour
que le besoin d'un algorithme de jet se fasse sentir. '

Les physiciens de HERA ont donc essayé d'adapter les types d'algorithmes
précédemment décrits 3 la cinématique particulidre des collisions ep. Un nouveau type
d'algorithme a ainsi été proposé par G. Knies(9), Cet algorithme, qui pourrait également &tre
utilisé pour des collisions e*e-, présente une philosophie inverse de celle de JADE. Au lieu
de partir des particules présentes dans un événement et de les regrouper jusqu'a former des
jets, DECO part de 1'événement complet et le décompose pour former des jets. Partant
également de la constatation que le nombre de jets présents dans un événement n'est pas trés
bien défini et dépend en fait du type d'analyse envisagée, DECO s'impose comme contrainte
un nombre de jets présents dans I'événement, par exemple 2, et assigne les particules 2 ces 2
jets de fagon & minimiser une fonction topologique (la somme des carrés des masses des jets
par exemple). La procédure est répétée pour les multiplicités 3 3 5. L'utilisateur dispose alors
de la meilleure décomposition cinématique possible, au sens de la fonction choisie, pour
chaque multiplicité, ceci sans avoir introduit le moindre paramétre. 1l peut toutefois choisir
une multiplicité, par exemple en introduisant un paramétre de coupure sur la masse carrée,
comme dans le cas de JADE.

Le choix fait dans ce travail, a été d'explorer le secteur des algorithmes de cone afin

que H1 puisse éventuellement profiter de I'accord de Snowmass(10], Cet accord, intervenu
entre des théoriciens et des expérimentateurs, définit un algorithme de jet de type "cbne" qui
puisse €tre utilisé€ afin de comparer 2 la théorie des données sur des jets provenant aussi bien
d'événements e*e~, pp que ep. Il donne donc une place prépondérante A 'énergie transverse
puisqu'il définit :

Epju = E

iecone

. ‘
Niw = Errmic ) Erm;

cone

1
b =g 2 En o

cOne

L'algorithme qui a ét€ développé pour H1 utilise en fait des sommes sur les
quadrivecteurs, mais il permet aussi de calculer les grandeurs précédentes.
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1. 2. DESCRIPTION DE L'ALGORITHME RICALO

Un module d'analyse de la structure d'un événement en jets a partir d'un algorithme de
cone a donc €té réalisé au cours de ce travail, en vue d'une implantation dans le programme
de reconstruction de H1: RICALOQ.

Ce module devait étre utilisable aussi bien avec des événements reconstruits, réels ou
simulés, qu'avec des événements générés ol I'on se serait arrété aux partons ou aux particules
stables issues de I'hadronisation (i.e. ne se désintégrant pas avant de pouvoir étre détectées),
ceci afin de permettre des comparaisons entre ces différents types de données. Il devait aussi
étre suffisamment rapide pour &te implanté dans la reconstruction. De plus, afin d'avoir la -
meilleure précision possible, on a décidé de travailler au niveau des cellules des calorimetres
et non pas au niveau des groupements de cellules ("clusters") censés représenter des
particules. Ceci impose des contraintes supplémentaires en temps du fait du nombre élevée de
cellules a traiter, et de 1a nécessité de combiner les informations des quatre calorimetres.
Enfin, mais ce n'était pas la moindre contrainte, I'algorithme devait pouvoir s'accommoder

des grandes excursions du vertex, le long de la ligne de faiscean.

Pour satisfaire ces exigences le module est subdivisé en plusieurs routines. Dans un
premier temps les celtules des calorimétres (ou les particules) sont projetées sur le plan
(pseudorapidité 7, angle azimutal @) en utilisant les coordonnées du vertex de I'événement et
les positions géométriques des cellules (ou les directions des particules). Ce plan est, en fait,
subdivisé selon N et ¢, en boites correspondant a des "pseudo-tourS" de calorimétres.
Chaque tour correspond ators 2 un quadrivecteur dont 'énergie est la somme des énergies
contenues dans les cellules qui lui sont assignées et dont la direction est donnée par la
demi-somme des 1 et ¢ définissant les bords de cette tour,

Les tours touchées sont ensuite classées par ordre d'énergie décroissante et une
coupure est appliquée pour enlever celles contenant peu d'énergie. La valeur par défaut
adoptée (100 MeV) correspond 4 3 ou 4 fois le bruit pour le calorimetre & Aréon-liquide et
simule donc une coupure sur le bruit lorsque F'on traite les particules générées.

L'énergie de la tour la plus énergétique est alors comparée 3 un deuxieme seuil plus
¢élevé. Si son énergie est supérieure A ce seuil, elle est utilisée comme ferment pour la
recherche d'un jet. Si elle est inférieure, on arréte 12 la recherche.

La valeur par défaut de ce seuil (1,5 GeV) est choisie relativement basse pour essayer
de reconstruire plus de jets dans la région des petits x et des petits Q2 oui l'on attend la
majorité des événements. Si l'on note 15 et @, la pseudo-rapidité et I'azimut du ferment, alors
toute tour de pseudo-rapidité n; et d'azimut @; est additionnée quadri-vectoriellenient au
ferment si \/ Mf - Mi P+ (o~ ¢? < Rgob Ry est le rayon du cercle correspondant au cone
dans le plan 1 - @ perpendiculaire 2 I'axe du cdne. Nous verrons plus loin qu'une valeur de Ro




proche de 1 rad semble étre imposée par la physique des événements de diffusion
profondément inélastique. |

Une coupure en énergie transverse ( valeur par défaut 5 GeV) est alors appliquée afin
de se débarrasser d'un éventuel jet constitué avec une partie des restes du proton et de
s affranchir un peu plus du bruit et des particules isolées peu énergétiques. Si le candidat-jet

~ passe cette coupure, on garde l'information le concernant et on marque les tours le
composant, comme déja utilisées. Dans le cas contraire, seul le ferment est considéré comme
utilisé. : .
Dans les deux cas, on cherche ensuite un nouveau ferment dans la liste, classée par ordre
d'énergie décroissante, des tours qui n'appartiennent pas encore A un jet validé et
on recommence la procédure.

Dans le cas des événements reconstruits, on garde I'information sur les liaisons entre
jets et cellules des calorimetres, puis on utilise cette information pour recalculer I'axe du jet
avec plus de précision, en utilisant les coordonnées des cellules et non plus des tours.
Ce calcul peut se faire de deux fagons différentes selon le choix de I'utilisateur : soit on
recalcule l'axe & partir des coordonnées de toutes les cellules appartenant au jet, soit on le
recalcule en ne considérant que les cellules appartenant aux deux tours les plus €nergétiques
du jet. Cette derniére option a été€ implantée afin d'essayer de compenser l'effet de cohérence
inter-jet, ainsi qu'il a été discuté au chapitre 1 paragraphe 1V. 3.

On peut remarquer que dans cette méthode, on ne recommence pas la recherche des
tours appartenant a un jet avec la distance au nouvel axe, jusqu'a ce que la liste des tours
appartenant a ce jet reste stable. Il conviendra donc de prendre une granularité pour la grille
en éta-phi, suffisamment petite pour que l'effet soit négligeable sur la direction et I'énergie du
jet.

Un utilisateur de RICALO a toutefois vérifié qu'une modification consistant 2
recalculer I'axe du jet A chaque fois qu'une nouvelle tour est additionnée au jet en formation,
ne changeait que marginalement les résultats (communication privée de T. Ahmed).

RICALO a ét¢ implanté dans le programme de reconstruction de H1 pendant le mois
de janvier 1992 et a fait l'objet d'une note expliquant son fonctionnementfl1].

Apres corrections de quelques petites erreurs de jeunesse; il ne semble pas faire I'objet de

plaintes. Il reste toutefois 2 tester son comportement sur des données réelles et non sur des
événements simulés. Remarquons que la simulation utilisée, inclut une simulation des
déplacements du vertex et une simulation du bruit. Celui-ci est obtenu par superposition
d'‘événements cotrespondant 4 un déclenchement aléatoire de I'acquisition lors d'une période
de test. On peut donc &tre raisonnablement optimiste quant 3 I'adaptation de RICALO au
traitement d'événements réels.
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1. 3. DEFINITION DE LA GRILLE EN 7] — ¢ UTILISEE POUR RICALO

La granularité de la grille utilisée i.e. le nombre de tours en 1 et en ¢ doit résulter d'un
compromis. Elle doit étre la plus fine possible pour avoir une meilleure précision et profiter
de la finesse de la granularité du détecteur mais elle ne doit pas étre trop fine car sinon une
particule reconstruite pourrait étre séparée entre un grand nombre de tours, ce qui lui
donnerait une masse artificielle non négligeable.

La répartition des cellules en @ (Fig. 1) est quasi réguli¢re si 'on excepte les couches
externes du calorimetre. Celles-ci correspondent a de grandes longueurs d'interaction (Fig. 2).
L'effet de cette irrégularité est donc négligeable. Nous avons donc choisi d'adopter une
granularité de 64 en @ correspondant 2 la segmentation en phi dans 98 % du calorimetre 2

argon liquide.

Comme on peut le voir sur la figure 3, la répartition en éta des cellules des
calorimetres n'est pas treés réguliére et pose donc des probiémes si on veut exploiter & fond
leur segmentation. Comme on veut néanmoins une grille la plus réguliére possible en éta afin
que l'algorithme puisse étre employé pour comparer les résultats d'expériences différentes,
comportant des calorimeétres segmentés différemment, on a essayé d'utiliser une grille avec
plusicurs pas en éta. Nous avons d'abord essayé de traiter le calorimétre & argon liquide qui
couvre toute la région centrale en 1. Pour cela, nous avons défini un sous-ensemble de
cellules du calorimetre hadronique correspondant grossi¢rement 2 la zone située entre 2 5 A.
Seules les particuies hadroniques les plus énergétiques déposent une €nergie non négligeable
dans cette zone. Il est donc important de bien la traiter pour ne pas biaiser I'énergie des tours

servant de ferments au développement d'un jet.

Nous avons donc imposé & chaque pseudo-tour de la grille d'étre €quivalente A une
tour physique du calorimétre, comportant trois cellules dans la zone comprise entre 2 et 5 A

_ (Fig. 4. En utilisant les valeurs de éta déduites des coordonnées des centroides de chaque
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cellule et d'un vertex situé en (0,0,0), nous avons alors pu définir des couronnes en éta

correspondant a 64 tours en ¢ et englobant cette valeur de éta.

Chaque couronne doit par construction contenir 64 x 3 cellules du calorimétre. Elles
ont ét€ numérotées de 0 2 49 en allant de CB1 vers IF. Nous avons alors représenté la valeur
moyenne des éta assurant la séparation de deux couronnes voisines en fonction de l'ordre de
la couronne (Fig. 5). Si la géométrie du calorimétre était régulitre en éta les points sur la
figure 5 devraient étre situés sur une droite dont la pente permettrait de calculer le pas de la
grille. L'espoir était ici que les migrations de cellules entre couronnes dues 2 la variation du
vertex n'altérent pas significativement le nombre de cellules des couronnes. Nous avons alors
eésayé d'approximer la courbe par une fonction linéaire par segments, ce qui donne une grille
avec plusieurs pas. Nous avons représenté sur les figures 6 a) et 6 c) les résultats d'une



approximation pour 3 et 5 segments de droites respectivement. Les figures 6 b) et 6 d)
montrent le nombre de cellules par couronnes si I'on utilise la fonction d'interpolation pour
définir les limites des couronnes. On devrait idéalement obtenir une droite horizontale
correspondant 4 192 cellules par couronnes. On peut voir que le résultat n'incite pas 2 utiliser
une grille & plusieurs pas. Un polyndme du second degré a également été essayé sans plus de
succes. Nous avons donc décidé d'utiliser dans RJCALO, une grille avec un pas régulier dont
la valeur par défaut (0,07) correspond A 'approximation linéaire réalisée dans la région
centrale, ceci afin de permettre une utilisation plus facile dans d'éventuels calculs théoriques.
Le programime permet toutefois d'utiliser une grille avec un pas irrégulier en éta. Les valeurs
par défaut dans ce cas correspondent & une répartition régulidre des cellules dans les
couronnes, lorsque le vertex est en (0,0,0).

1. 4, ETUDE DE QUELQUES AUTRES PARAMETRES DE RJCALO

1. 4. a Evénements utilisés

Nous avons principalement utilisé trois lots d'événements générés par LEPTO 5.2 en
utilisant la paramétrisation DO 2 [12] avec simulations des cascades initiale et finale
(cf. chapitre 1). Les deux premiers Iots ont été générés dans la zone cinématique Q2> 500
GeVZ et x > 0,1 afin d'obtenir des jets suffisamment énergétiques pour avoir une situation
relativement claire au niveau de leur identification. Le premier lot contient 4829 événements
courants chargés (lot 1), tandis que le deuxiéme contient 4938 événements courants neutres
(lot 2). Ces deux lots d'événements ont été simulés avec la version 2.04/00 de H1SIM et
reconstruits avec la version 3.02/02 de HIREC. La génération du dernier lot (3225
événements courants neutres) a été effectuée de fagon 2 ce que le nombre d'événements soit
une fonction i peu prés constante de log Q2 et log x dans la zone x > 5.10~% et Q2 > 4 GeV?
(lot 3). Ce lot a ét€ simulé avec la version 2.06/00 de H1SIM et reconstruits avec la version
3.02/02 de HIREC.

1. 4. b Ouverture du céne

Afin d'avoir une idée de la valeur A laquelle fixer le paramétre Rg représentant
l'ouverture angulaire du cone (cf. 1.2.). Nous avons représenté pour les lots 1 et 3, la distance
de chaque particule a I'axe des jets présents dans I'événement (i. e.‘q Ag? + An?2). Pour le lot
3 I'électron était considéré comme un jet.

On voit sur les figures 7 et 8 qu'une valeur proche de 1 rad semble convenir pour des
particules reconstruites mais qu'elle aurait tendance 2 &tre un peu trop grande pour des
partons. On peut également voir sur ces figures la présence d'un fond analogue 2 ce que l'on
peut voir dans les collisions pp. De plus, il a été vérifié sur quelques événements qu'une
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valeur plus petite avait tendance 2 scinder des jets trés énergétiques et qu'une valeur plus
grande rassemblait parfois des jets qui, a l'oeil, semblaient clairement séparés.

I 4. ¢ Influence du nombre de pseudo-tours utilisés pour le calcul de I'axe d'un jet.

On a vu au chapitre II que la direction d'un jet pouvait étre biaisée par rapport a celle |
du parton dont est issu le jet. Ceci pouvait s'expliquer soit par la configuration des cordes
tendues entre partons dans le modéle de Lund, soit par des propriétés de cohérence et de spin
des partons faiblement énergétiques dans les calculs perturbatifs. Bien que ces deux modeles
fassent des prédictions différentes pour certaines distributions, leurs prédictions pour le biais
de l'axe des jets sont essentiellement les mémes. Ce biais est un biais physique, il ne nous
géne que si I'on veut utiliser la cinématique du modele "naif” des partons pour calculer les
variables cinématiques. '

Comme on I'a vu au paragraphe 1.2., RICALO permet de calculer l'axe du jet soit avec
toutes les cellules qui le composent, soit avec les cellules provenant des 2 pseudo-tours les
plus énergétiques. Pour étudier l'influence de cette option, nous nous sommes servis des deux
lots d'événements générés dans la zone Q2> 500 GeV2 et x > 0,1 et nous avons représenté la
différence entre 1'angle 0 du jet reconstruit et celui prédit par le modele "naif” des partons :

Bh =2 Arctg )

Q

2xEpV1-y

Dans le cas des courants chargés, on peut voir sur les figures 9 et 10 que le biais passe
de 1,6° dans la direction du jet spectateur lorsque 1'on effectue le calcul de I'axe avec toutes
les cellules, a 0,9° lorsque l'on n‘utilise que les cellules provenant des 2 tours les plus
énergétiques. Malheureusement cette réduction du biais par un facteur ~ 2 est accompagné
d'une augmentation de la dispersion qui passe de 2,81° & 3,35°. Pour réaliser ces figures, nous
n'avons gardé que les 3804 événements dans lesquels un seul jet était reconstruit apres
passage dans le détecteur (3533 de ces événements étaient également identifiés comme un jet
lorsque 1'algorithme était appliqué au niveau des partons et 3611 au niveau des particules
stables avant passage dans lé détecteur). Dans le cas des courants neuntres (Fig. 10), on passe
de 1,13°+ 1,68° 2 0,69 + 1,95. L'effet est donc le méme : ce que 'on gagne en biais est perdu
en résolution. L'analyse de pic présentée sur les figures montrent cependant que la méthode

utilisant deux tours serait plutdt meilleure.

11. ETUDE DES PERFORMANCES DE RJCALO

II.1. ALGORITHMES UTILISES

Les performances de RICALO ont été évaluées 2 l'aide des wois lots d'événements
décrits au paragraphe 1.4. Pour chaque lot, trois algorithmes différents ont €t€ utilisés : d'une
part RICALO et d'autre part les deux algorithmes de jet issus du programme JETSET!!3]



(i.e. JADE tel qu'implanté dans LUCLUS et LUCELL). Nous avons utilisé ces deux derniers
algorithmes & travers les interfaces présentes dans le cadre standard de l'analyse H1 :
le programme H1PHAN. Ceci a toutefois un inconvénient : pour les événements reconstruits
HiPHAN n'utilise pas les cellules de calorimétre mais les groupements de cellules issus de la
reconstruction censés représenter chacun une particule. Ce dernier point n'est pas sans
influence sur l'efficacité comme on pourra le voir par la suite. Pour JADE, nous avons adopté
la procédure consistant & reconstruire le jet spectateur 3 l'aide d'une pseudo-particule
supplémentaire obtenue par conservation de 1'énergie-impuision. Cetté pseudo-particule est
en général trés énergétique et située dans le tube A vide. A la fin du processus d'élaboration
des jets, on recherche celui qui contient cette pseudo-particule et on I'enléve du lot de jets
reconstruits en faisant I'hypothe¢se qu'il s'agit du jet de diquark. Comme échelle, nous avons
utilisé W2 tel que I'on peut le reconstruire avec la partie hadronique. Enfin, en prévision de
I'étude sur la faisabilité d'une mesure de o, la valeur de 0,03 pour y, conseillé dans(14] a été
adoptée. Cette valeur permet de rendre quasi-nulle le nombre d'événements avec plus de
2 jets, tout en gardant un rapport N2/N1 non négligeable (entre 0,1 et 0,2).

En ce qui concerne LUCELL, la méme granularité et le méme parametre Rg ont été
utilisés pour la grille en éta-phi que pour RJCALO. Les seuils d'énergie ont été pris
identiques, soit a l'aide des arguments de LUCELL, soit par sélection des quadrivecteurs
utilisés par LUCELL. Les algorithmes de RICALO et de LUCELL étant relativement

proches, leur comparaison nous permet d'évaluer l'influence du pré-groupement des cellules

des calorimetres effectu€ dans la reconstruction, sur les performances d'un algorithme de type
cone., ' N

I1.2. EFFICACITES ET PURETES DE RECONSTRUCTION

Dans toute la suite nous ne cofnpterons pas le jet spectateur : un événement 4 2 + 1 jets
(2 jets de courant plus le jet spectateur) sera appelé événement 4 2 jets.

- Notons Ny le nombre d'événements dans lesquels n jet(s) ont &té identifié(s)
et Niot 2 Np, le nombre total d'événements étudiés.
n

Chaque algorithme a ét¢ appliqué trois fois sur chaque lot d'événements : la prémit‘:re
fois au niveau des partons, la deuxiéme au niveau des particules stables avant simulation du
détecteur et la troisieme fois aprés simulation du détecteur et passage dans le programme de
reconstruction.En comparant les valeurs des N; obtenus 2 deux niveaux différents par un
méme algorithme, on obtient des matrices dont un exemple est donné sur la figure 11.
Si un algorithme était parfaitement efficace 2 tous les niveaux, une telle matrice ne devrait
comporter I'élément non nul que sur sa diagonale. Ce n'est jamais le cas. On peut toutefois
dire que plus les termes non diagonaux seront faibles plus un algorithme sera performant,
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Nous étudierons d'abord les corrections d'hadronisation (rapport de (N / Nig ), resp.
(No/N;) défini au niveau des particules stables et de (N1 / Niot ), resp. (N2/Np) défini au
niveau des partons), puis les corrections dues au détecteur (comparaison événements
reconstruits, événements pris au niveau des particules stables).

II. 2. a Corrections d'hadronisation

Nous utiliserons comme figures de mérite, les corrections d'hadronisation aux rapports
N1/Nior et N2/N1 ainsi que les efficacités et les puretés de reconstruction de 1, 2 et 3 jets.
L'efficacité est définie comme la fraction d'événements 2 n jets au niveau des partons qui -
sont également classés comme événements 2 n jets au niveau d.cs' particules stables
(i.e. Mpn / £ Mpx) pour la matrice M dont 'indice de colonne représente le nombre de jets au
niveau deskpartons et I'indice de ligne, celui au niveau des particules stables). La pureté est

- définie comme la fraction d'événements A n jet(s) au niveau des particules stables provenants

d'événements 2 n jet(s) au niveau des partons (i.e. Mpn/Z Mijp).
1

Les tésultats sont rassemblés dans les tables n® 2a, 2b et 2c. La précision statistiqlie
sur chaque nombre est inférieure 2 une unité du dernier chiffre significatif. Dans le cas de
I'algorithme de Jade, la valeur du param?tre de coupure a €té choisie de fagon a avoir le
moins possible d'événements 2 plus de deux jets. Les valeurs d'efficacité et de pureté 2 trois
jets ne sont donc pas significatives car calculées avec trop peu,d'événcments. Elles ne
figurent donc pas dans les tables.

RJCALO ~ JADE LUCELL

(N1/Niot)s/(N1/Niovp 1,3 1,01 1,03
(No/Nps 011 | 016 011
(N2/N1)s/(N2/N1)p 0,83 . 0,78 < 0,77
eff 1 0,99 0,84 0,99

eff 2 073 - 0,70 0,70 -

eff 3 0,47 - 0,53

pur 1 0,96 1 0,98 097

pur 2 0,86 | 0,87 0,38

pur 3 : 0.82 - 0,75

Table 2a : Corrections d’hadronisation pour des événements "courant neuire”
02 > 500 GeV2; x> 0,1.




RJCALO JADE LUCELL
(N1/Niot)s/(N1/Niotdp 1,02 1,00 1,04
(N2/Ny)s 0,25 ‘ 0,34 0,26
(No/Np)g/(No/N1)p 0,93 ' 1,01 0,88

eff 1 098 0,95 0,99

eff 2 0,80 0,83 0,71

eff3 0,58 - - 044

pur 1 0,93 0,95 0,94

pur 2 0,85 0,83 , 0,85

pur 3 0,73 - 0,71

Table 2b : corrections d'hadronisation pour des événements "courant chargé”
0?2 > 500 GeVZ:x> 0.1,

RJCALO JADE LUCELL
(N 1/Ntor)s/(N1/Niovp 1,01 0,99 ‘ 1,00
(No/N s 0,28 o018 0,26
(N2/N1)s/(N2/Ni)p 0,90 0,87 0,82
eff 1 | 0,92 091 0,89
eff 2 0,77 0,78 0,69
eff 3 | 0,64 - : 0,57
pur 1 091 0,92 0389
pur 2 0,85 | 0,91 | 0,84
pur 3 ‘ 0,76 - | 0,77

Table 2¢ : corrections d’hadronisation pour les événements générés plats en log x et log QZ. .

Les résultats peuvent étre comparés avec ceux de la table 3 extraite de la référence(31.

On peut remarquer que les résultats de RICALO sont, pour les tables 2a et 2b,
comparables aux meilleurs résultats obtenus dans Ia table 3 et en général légerement
meilleurs que ceux obtenus avec LUCELL. On a & ce niveau, la seule différence entre
RIJCALO et LUCELL consiste pour RICALQ 2 accumuler les énergics des particules ¢t non
pas les énergies transverses comme LUCELL (tous les autres parametres ayant été choisis
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égaux). On peut donc en conclure que la procédure consistant 4 accumuler les énergies est
1égerement meilleure. Dans le cas de l'algorithme de JADE, les résultats pour 1 et 2 jets sont
comparables & ceux des autres algorithmes et méme parfois meilleurs dans le cas des courants
chargés. Ces résultats concernent la zone Q2 > 500 GeV? et x > 0,1 aussi bien pour les
courants chargés que pour Ies courants neutres.

La table 2c présente des valeurs un peu artificielles dans I'absolu puisque les rapports
des nombres de jet dépendent de la zone Q2 et x olt I'on se place et donc de leur section
efficace relative. Mais elles ont Favantage de bien montrer 'aptitude des algorithmes a
s'accommoder de toutes les situations cinématiques. On peut en conclure que l'algorithme de
type JADE serait meilleur pour les trés grandes valeurs de Q2 et de x, mais que cet avantage
se détériore trés vite au fur et A mesure que Q2 et x décroissent. Si les corrections.
d'hadronisation ne se révélent pas pius faibles pour RICALO que pour les autres algorithmes
dans le domaine favorable des grands x et Q2 élevés, il montre néanmoins une meilleure’
robustesse qu'eux lorsque 1'on étend la zone cinématique étudiée vers des régions beaucoup
plus peuplées (x et Q2 moyéns). Ce dernier fait s'étend d'ailleurs aux corrections d'acceptance

comme nous allons le voir.

algorithme Eo E P D G LUCLUS

quantité

(N3/N2)s 0,408 0,412 0,422 0,394 0,282 0,409

(N3/Np)g(N3/Np), | 0,94 1,30 0.92 0,96 0,85 095

eff 2 0,92 0,90 095 091 0,99 0,97

eff 3 0,80 0,87 0,81 078 0,67 0,83

eff 4 0,52 0,79 0,54 0,64 0,40 0,65

pur 2 0,86 0,95 0,84 0,86 0,83 0,86

pur 3 0,85 0,66 0,87 0,80 0,78 0,87

‘pur.4 0,67 0,31 0,83 0,68 0,67 0,92

Table 3: Correction d'hadronisation pour des événements e* e~ (la définition des .
algorithmes est donnée dans la table 1). D'aprést3]




II. 2. b Corrections d'accepmﬁce

On s'intéresse donc maintenant aux rapports entre le nombre de jets aprés simulation
du détecteur et reconstruction et le nombre de jets obtenus 2 partir de 1a partie hadronique de

I'événement généré. Les tables 4a, 4b et 4c sont les analogues des tables 2a, 2b et 2c.

RJCALO JADE LUCELL
(N 1/NioOr/(N1/Niop)s 1,01 0,97 1,02
(N2/N1)e 0,13 0,16 0,08
(N2/NDr/(N2/N1p)s 1,14 0,95 0,75
eff 1 0,97 0,84 0,98
eff 2 0,73 0,22 0,63
eff 3 0,29 . 0,38
pur 1 0,96 0,87 0,95
pur 2 0,64 0,24 0,82
pur 3 0,24 - 0,82
Table 4a : corrections d'acceptance pour les événements "courant neuire”
02 > 500 Gev2,x > 0,1.
RJCALO JADE LUCELL
(N1/Niot)/(N1/Niop)s 1,02 0,91 1,05
(N2/N1)r 0,24 0,45 021
(N2/N1)/(N2/N1)s 0,96 1,34 0,82
eff 1 097 0.77 0,98
eff 2 0,80 0,54 0,72
eff 3 0,58 - 0,41
pur 1 0,94 0,84 0,93
pur 2 0,83 045 0,84
pur 3 0,75 - 0,74

Table 4b : corrections d'acceptance pour les événements "courant chargé”

02> 500GeV2, x> 0,1,

107



108

RJCALO JADE LUCELL

(N1/Nio)/(N1/Niot)s 0,98 0,95 0,94
(N2/Np)r 027 018 0,22
(No/NDJ/(N/NDs 0,97 0,71 1,84
eff 1 086 0,68 0,81

eff 2 0,70 0,37 0,60

eff 3 0,44 - 0,36

pur 1 087 071 0,86

pur 2 0,73 0,68 | 0,75

pur 3 0,74 - 0,82

Table 4c : corrections d’écceprance pour les événements “courant neutre” générés
plat en log x et log Q2 .

Cette fois-ci, RICALO semble s'imposer nettement comme l‘algorithme‘cn rhoyennc ,
le plus efficace tout en conservant une pureté des jets reconstruits meilleurs que JADE et.
analogue a celle de LUCELL. En regardant la matrice de corrélation concernant JADE, on
s'apercoit que les problémes de cet algorithme proviennent d'une tendance i reconstruire plus
de jets 2 partir des "clusters” qu‘a partir des particules stables issues de la génération, ce qui
démontre une grande sensibilité au bruit. ‘

En conclusion on peut dire que RICALO est au moins comparable 2 ces autres

algorithmes en ce qui concerne l'efficacité et la puret€ de reconstruction des jets.

II. 3. PRECISION DE RECONSTRUCT ION DES VARIABLES CINEMATIQUES

1. 3. a Formulaire des différentes méthodes utilisées

Si I'on veut pbuvoir étudier la relation entre No/Nj et &t5(Q2), il est nécessaire de
définir précisément non seulement Q2, mais aussi x afin de pouvoir extraire 05(Q2) de la
relation No/Nj = 0.5(Q2).f(x,Q2). 11 est donc nécessaire d'étudier le domaine dans lequel on
pourra reconstruire ces variables avec suffisamment de précision. De plus, cela donne
l'occasion de regarder si RICALO reconstruit bien les caract€ristiques cinématiques de

I'événement.

dans le référentiel du laboratoire :
k=(E, 0,-E)

k'=(E‘,§,E‘cosO)

P = (Ep, 0, Ep)
Dans tout ¢e qui suit, on négligera les masses des leptons et du proton devant leurs énergie.




« Utilisation de 1'électron diffusé

Q2=—q2=—(k-K)2 = 2k . k'~ 2EE'(I+cos6)

_P.(k-k) _q E"':'",p(l—cose)_1 E' (1-cos8)
Y="px ~*"T ZEEp ~TE 2
2 kk' 2 EE(1+ cos 0)

X= 7=
2P.k-2P. k 4EE, -2 Ep E' (1 - cos 6)

' 0 EE' cos2 8/2

0 E' . <
= Q2 =4 EE' cos25 =1-%Fsin25 X = 5
? 2 YTUTETT2 EE;, - EyE' sin? 6/2 ©
Si l'on élimine E entre les expressions y et Q2, il vieni D
2
., EZ2sin29 P
2 = =
V=" =71 (6)

2
Ceci peut s'inverser en : E' = ‘% +(1-y)E

0 4E? _
tg?3 ="z (-9

Ainsi qu'il a été montré dans la référencel153] 1a résolution en Q2 est trés bonne sauf

“aux petits angles de diffusion (¢ — 7). La résolution sur x est dominée par un facteur 1/y qui

limite le domaine d'applicabilit¢ de la méthode 4 y > 0,1. 11 faut donc trouver une autre

méthode non seulement pour 'étude des courants chargés, mais aussi pour 1'étude du domaine

y < 0,1 collision quasi-élastique (0 — n, E' — E) dans lequel l'incertitude sur la mesure de
1'énergie devient prépondérante. |

» Utilisation des hadrons - Méthode de Jacquet-Blondel(16]

Bien que x et y ne soient définis rigoureusenient que par référence aux leptons, on
peut toutefois se servir de la partie hadronique de 1'événement sans faire aucune hypothese
relative au modgle des partons, en remarquant que q =X p,, — P ou la somme porte sur toutes
les particules de I'état final excepté 1'électron diffusé. On a alors :

2
_ P.XPh—-M; Z (En-py)
=P.q= _h ' : D
Y=P k™ 2EpE 2E |

De plus la conservation de l'impulsion transverse impose que :

(E'sin 62 = B2 = (Z a2 + (T, pyy?
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On peut voir que dans cette méthode tout repose sur une bonne mesure deX (Eh — pzp)
pour y, et de P{qh. 11 ne faut pas oublier que certains hadrons ne sortent pas du htube a vide
et n'interviennent pas dans la somme. La valeur de y reconstruite sera donc inférieure a la
valeur de y réelle(!S] et ce d'autant plus que l'activité dans le détecteur sera faible.
Les particules non vues auront alors la méme importance que les autres et I'absence de leur
contribution apportera un biais important . De plus, 'examen des formules donnant QZetx
montre que ce biais sera ressenti également a faible Q2 et & grand x. Tout ceci est illustré sur
les figures 12, 13 et 14 qui ont été obtenues pour le lot d'événements générés plats en log x
et log Q2. L'idée est alors de combiner les informations de I'électron et des hadrons pour avoir
une meilleure précision. Ceci ne sera donc valable que pour des courants neutres. Une
premiére solution consiste 2 utiliser le meilleur des deux méthodes : Q2 mesuré par I'électron
et y mesuré par les hadrons. On obtient alors x par x = Q2(élec)/(s.yhad). Une deuxiéme
méthode consiste 2 utiliser des grandeurs minimisant les erreurs provenant de la mesure de
I'énergie. I1 s'agit de la méthode des deux angles que nous allons maintenant décrire.

» Méthode des 2 angles
Le but ici est de s'affranchir des problémes d'échelle d'énergie en ne considérant que

les quantités :

Z (En — Pzh) o
h et ae=El;':C z‘ (8)

4]

H =
VE pa)? + (S pyn?
Pour I'électron, E' = 'kl car me est négligeable devant E', on obtient donc :

E' (1 - cosB) 0
e g 9
E' sin® £2 - ©

O

Pour le systtme hadronique, les approximations Mpad << X Ep ou Mjet << Ejet
sont nettement moins bien justifiées. On définit néanmoins ¥y tel que :

oy =185 (10)

y est 'angle du quark diffusé dans le modéle "naif” des partons (d'olt le nom de méthode des
2 angles).

Nous avons vu que :

_ h‘ch)
y=2\-2z an

Si I'on exploite maintenant E' sin® = k'y = Py, = \/ (f Pxy)? (f Py, il vient :



y =0y X E-—ZSII;E . Or, 'expression de y obtenue avec 1'électron nous indique que :
E' 1-y '
= - 12
E  sin20p2 12

En reportant dans 1'€quation précédente, on obtient donc :

‘ (13)

y= o
1+
oy
On obtiendrait de méme :
) ,
2 =_ﬂ__ (14)
Qe (0 + 04
et:
x=—e (15)
Ep 0 0y

Les avantages de cette méthode sont que :

— O €t une quantité purement angulaire qui peut étre mesurée trés précisément avec le
détectenr de traces et, avec une précision tout 2 fait acceptable, par le calorimétre
(Fig. 15)

—oy est indépendant des erreurs systématiques sur les échelles d'énergie
électromagnétique et hadronique (2 condition que celles-ci sojent les mémes dans
tout le calorimétre) -

Les erreurs sont donc gouvernées par les erreurs sur ay. Comme oy est souvent plus
petit que O, Q2 sera mesuré de fagon trés précise. De plus, comme la contribution 2 Py des
particules non détectées n'est pas de signe bien défini, mais est néanmoins petite, la
distribution de y devrait &tre moins biaisée avec cette méthode qu'avec la méthode de
Jacquet-Blondel.

» Formules indépendantes des corrections radiatives

Dans les formules précédentes, intervient 'énergie du faisceau d'électrons E. Du fait
des corrections radiatives, cette quantité sera en fait mal définie. On peut donc €tre tenté de
remplacer les formules précédentes par des formules utilisant E' I'énergie de 1'électron diffusé
(dans le cas des courants chargés, on doit se contenter de Jacquet-Blondel).
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Ceci permet de remplacer une quantité biaisée, E, par une quantité qui ne devrait pas
étre trop biaisée (erreur systématique sur la mesure de l'e- < 1 3 2 %) mais qui est mesurée
avec une certaine résolution.

Ainsi, les formules pour x et Q2, dans le cas ol l'on utilise 1'électron, peuvent se

réécrire ;
E  (1+cos8)
x ]
(16)
2
2 Mt
Q<= =y

Ces formules sont indépendantes de-E si I'on utilise la valeur de y provenant de la
méthode des 2ct. La combinaison de la variable la mieux mesurée dans chaque cas devrait
donc donner une bonne mesure. '

Dans le cas de la méthode des 2c, on peut également réécrire les formules pour x
et Q?: 7 '

Py 1 1
X=ag (—+—) 7

Q2=p2+HH,

Oe

- olt Py peut étre calculé soit par les hadrons, soit par F'électron. La mesure de Py avec I'électron

est toutefois nettement plus précise. On peut alors calculer E par exemple par

P
Erag =7 (O + 0tp1) (18)

Ce qui permet des tests de cohérence avec les formules utilisant E. Malheureusement,
le générateur capable de générer des événements radiatifs, dans un format p'ermettant un
passage ultérieur dans le programme de simulation du détecteur, n'est disponible que depuis
fin février, début mars, ces types d'événements n'ont donc pas €t€ étudiés.

I1. 3. b Etude de la reconstruction des caractéristiques cinématiques.

On a vu que RICALO possédait de bonnes qualités quant aux nombres de jets
reconstruits. Voyons maintenant si ces jets ont également les bonnes caractéristiques

cinématiques.
Les figures 9 et 10 montraient que 1'angle reconstruit est proche de celui du modele

des partons avec des queues importantes. Toutefois cet angle n'est pas toujours celui des jets
de particules stables (cas de nombreuses émissions de gluons faiblement énergétiques).




Pour estimer l'influence réelle du détecteur on a donc représenté sur la figure 16 la différence
entre I'angle du jet possédant le plus grand Py au niveau des particules stables et le méme
apres simulation du détecteur. Quel que soit le lot d'événements traités, la grande majorité des
événements présente une différence entre ces deux angles inférieure a 1°. Les queues de
distribution représentent des événements ol 1'identification s'est mal passée.

Pour les événements "courant neutre” nous avons €également étudié la différence
d'azimut entre le systéme de jet(s) et I'électron, Pour représenter cette différence, on a
retranché 180° afin d'avoir une distribution centrée sur 0° correspondant 2 1'électron opposé
au systeme de jets dans le plan transverse. On peut constater sur la figure 17 que des coupures
en acoplanarité inférieures & 10° enléveraient un nombre non-négligeable d'événements
et serait donc A manier avec la plus extréme précaution. '

Contrairement & un algorithme de type JADE, RJICALO n'inclut pas obligatoirement
toutes les particules dans les jets reconstruits. Ceci permet d'€tre moins sensible au bruit ou
aux particules isolées, par contre cela présente le désavantage d'augmenter l'impulsion
transverse totale de I'événement. On peut en voir l'illustration sur la figure 18. La figure 19
montre par contre que la correction d'acceptance sur la masse des jets est assez faible.
En résumé, on peut dire que les caractéristiques cinématiques de I'événement sont dans
l'ensemble bien reconstruites.

I1. 3. ¢ Précision sur la reconstruction de x et Q¢

On a vu au paragraphe II.3 a) que les méthodes a pi'iori les meilleures pour la
reconstruction de x et Q2 nécessitaient non seulement une bonne mesure de l'angle de
I'électron et éventuellement de sQn énergie, mais aussi une bo_nnc mesure de Z (Ep — pzh)-
Cette quantité dépend en fait assez peu de la mesure des angles des hadrons mais plutdt de la
précision de la mesure des énergies hadroniques. Or pour des angles supérieurs 3 140°
(limite de la partie hadronique du calorimétre 3 argon liquide) cette mesure ne sera pas
précise. Comme on semble plutdt bien reconstruire les caractéristiques cinérhatiques des jets,
on peut alors se demander si une utilisation des jets ne peﬁnettrait pas de mieux contrdler les

crreurs.

L'influence d'une restriction de la sommation E (En — pn) aux hadrons faisant partie
des jets a été regardée en premier. On peut voir en compara.nt les figures 20 a, b, et ¢ d'une
part et 12, 13 et 14, d'autre part, que non seulement les erreurs systématiques mais aussi les
résolutions sont dégradées par cette restriction. On trouve méme dans le cas de y, quelques
événements pour lesquels la valeur de y reconstruite & partir des particules stables est
supérieure 2 la valeur générée. Ceci peut s'expliquer par le fait queﬁi (En —pn) et P% ont €té
calculés avec les valeurs des angles correspondant aux centroides des pseudo-tours de

calorimeétre. Comme l'on peut décomposer 2Ey en 2Ey = £ (Ep—pn)+ £ (Enh—ph)».
h vus h non vus '
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il peut se faire que l'erreur sur les hadrons vus compense et méme dépasse la contribution due
aux particules non-vues. Si l'on s'intéresse maintenant 2 la situation aprés simulation du
détecteur, le calcul des grandeurs cinématiques des jets 2 partir des cellules et non plus des
pseudo—tours permet de réduire cet effet. On voit cependant, en comparant les figures 20 et
21 que le passage dans le détecteur détériore nettement la résolution que 1'on peut obtenir
avec la méthode de Jacquet—Blondel. Dans le cas de la méthode de Jacquet—Blondel pure
% (Ep — pn) a été calculé en faisant la somme sur tous les groupements de cellules non
identifiés comme faisant partie de I'électron diffusé. Dans le cas des courants neutres on
pourrait probablement améliorer la résolution en rajoutant dans la somme une pseudo-
particule obtenue par conservation de 1'énergie—impulsion. Ceci n'a pas été tenté car pour les
courants chargés, c'est impbssiblc et pour les courants neutres, il existe a priori des méthodes
plus précises.

Nous allons maintenant nous intéresser plus particulitrement 2 la méthode des deux
angles en ne considérant que les particules faisant partie d'un jet dans la sommation sur les

hadrons.

Nous avons d'abord vérifié sur les jets de particules stables, que la correction de masse
au modéle des partons impliquée dans la formule tg(y/2) = £ (En — ph)/Pi. permettait
effectivement de réduire les queues de distribution par rapport a une situation o l'on
prendrait pour ¥ I'angle réel du jet reconstruit {ou du systéme de jet reconstruit (cf. figures 22
a 27). On n'utilisera dorénavant que la formule avec correction de masse. On peut €galement
remarquer que les grandeurs obtenues par la méthode des 2o ne sont que trés faiblement
biaisées (Q2 &tant la moins biaisée du fait de la moindre importanée de ag}. On en déduit
qu'une compensation doit s'effectuer entre Py etX (Ep — pzh). Dans le cas des particules
stables ce ne sont pas les quadrivecteurs de ces particules qui sont utilisés mais plutbt les
quadrivecteurs des pseudo-tours, ce qui implique une altération de la précision sur les angles,
donc sur Pi. On observe toutefois une détérioration pour les résultats obtenus aprés simulation
du détecteur et reconstruction (figures 28 a 30). :

Le calcul des angles a partir des coordonnées des cellules permet de conserver pour le
pic une résolution équivalente 2 celle obtenue dans le cas des particules stables. On peut
cependant observer dans les deux cas une résolution assez déplorable sur x due 2 de trés
longues queues de distribution. On note néanmoins qu'une fraction importante de ces
événements se situe dans la zone y > 0,1 et qu'une comparaison avec la valeur de x obtenue
par la méthode de I'électron devrait donc permettre de diminuer le nombre d'événements pour
lesquels Xrec << Xgen €t ainsi de bénéficier de la bonne résolution du pic. Rappelons toutefois
que les figures précédentes ont été obtenues pour le lot d'événements plats en log x et log Q2
et qu'il faudrait donc normalement convoluer avec les sections efficaces pour avoir les vraies
résolutions. L'observation des histogrammes bi-dimensionnels incite néanmoins 4 penser que
les résolutions ne varient pas énormément avec la zone cinématique sauf dans la région des



" grands x ol elles semblent meilleures. On peut le vérifier sur les figures 31 & 33 obtenues
pour les événements courants neutres de la zone Q2 > 500 GeV2 et x > 0,1. 11 s'agit pour ces
figures d'événements aprés simulation du détecteur et reconstruction. On peut voir que dans
cette zone, on obtient d'excellentes résolutions (de l'ordre de 3 % pour Q2, 12 % pour x et
16 % pour y, en ne coupant aucun événement des queues). |

Ces variables cinématiques sont en fait utilisées dans le traitement des fonctlons de
structure par l'intermédiaire de boites dans le plan (log x, log Q2). Dans ce plan, une

résolution de 100 % ne représente qu'une variation de 0,3 décade qui n'est donc pas aussi-

alarmante que l'on pourrait le croire a priori.

On a donc vu que la méthode dite des 2o permettait une bonne reconstruction des
variables cinématiques méme aprés corrections d'acceptance. Ceci est en accord avec une
étude, incluant également d'autres méthodes, menée avec une simulation trés simplifiée du
détecteur{17). Dans ce travail, cette méthode n'a toutefois pas €té portée A sa précision ultime
puisque seule l'information des jets et de 1'€lectron reconstruits 2 partir des calorimetres a €té
utilisée. Elle visait en fait, ici, 2 prouver que l'algorithme utilisé permet de reconstruire
correctement les caractéristiques cinématiques de I'événement.

II1. ETUDE DE LA DEPENDANCE EN AQCp DU RAPPORT N2/Nj

III. 1. METHODE D'EXTRACTION DE AMS

N; étant le nombre d'événements 2 i jet(s) autres que le jet de diquark, on peut
montrer que :

Ni=C10+0C1,1 O + €12 Of + oo

Np = €2,1 O +C22 0: S T (19)
N3 = €32 ouz + .

Les coefficients cjj dépendent, dans le cas général, de la nature de l'interaction
principale, de I'échelle d'énergie adoptée pour les corrections virtuelles et du parametre de
coupure utilisé dans l'algorithme de jet.

Malheureusement, le calcul de ces coefficients 2 un ordre suffisant pour définir ANMS
n'a pas encore éié fait. Il manque en particulier le coefficient ¢2,2. Les autres cocfficients
nécessaires pourraient étre calculés & partir des expressions disponibles pour les éléments de
matrice complets 2 l'ordre as[133.

Pour cette étude, nous nous sommes donc contentés d'utiliser LEPTO 5.2 pour simuler
_ des événements courants neutres, avec l'option élément de matrice  l'ordre o5, pour obtenir
une idée de la précision sur AQep que l'on pourrait obtenir en utilisant RICALO pour
calculer le rapport No/Nj. '
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I1L 2. ZONE CINEMATIQUE UTILISEE

Afin d'isoler la dépendance en Agcp de N2/Nj, nous avons commencé par utiliser des
intervalles restreints en x et Q2 avec les parameétres de RICALO fixés (E minimum = 5 GeV
et Ry = 1 rad). Pour définir ces intervalles nous nous sommes inspiré des études sur les
migrations entre intervalles de log x et log(Q%)[1%]. Nous nous sommes restreint aux
domaines oil les migrations sont inférieures a 10 % ( Fig. 34). De plus, ce domaine a éré
réduit en demandant 5° < Bjer < 150° et Ejer > 5 GeV ( Fig. 35) afin que le ou les jets soi(ent)
détecté(s) dans le calorimdtre 3 argon liquide. Enfin, le rapport N2/Nj devrait &tre
suffisamment grand dans la zone considérée, pour obtenir un nombre significatif
d'événements 2 2 jets, compte-tenu du faible nombre d'événements reconstruits dans chaque
zone (400). Le facteur limitatif est ici le temps nécessaire & la simulation du détecteur
(environ une minute sur un processeur IBM 3090). Nous avons donc décidé de fixer
x = 0,02 + 0,001 et de considérer les quatre zones suivantes pour Q2 (en GeV?) :
1000 € Q2 <1100;500< Q2 < 550 ; 250 < Q2 £ 275 ; 100 £ Q2 < 110. De plus pour ces
quatre points deux valeurs du paramétre Aqcp ont €t€ utilis€s pour LEPTO : A = 100 MeV et
A =400 MeV.

III. 3. RESULTATS OBTENUS

Comme la luminosité dont pourront bénéficier les expériences n'est pas encore connue
précisément , nous avons choisi de présenter des résultats pour plusieurs valeurs de
luminosité intégrée. Toute les études entreprises a faible luminosité peuvent évidemment étre
poursuivies pour des valeurs plus élevées de la luminosité intégrée.

« Pour une luminosité intégrée de 100 pb-1

Pour chacun des huit points précédemment définis, 10000 événements ont été générés
avec LEPTO 5.2 parmi lesquels 400 furent simulés avec H1SIM 2.06/04 et reconstruits avec
HIREC 3.01/06. Les résultats sont rassemblés dans la table 5 pour AQCD = 100 MeV et
dans la table 6 pour Aqgcp = 400 MeV. Les erreurs sur les rapports N2/ Nj
correspondent & 10000 événements alors que celles pour la correction d'acceptance
fa = (N2/NDreconstruits / (N2/N1)stables correspondent a 400 événements.

Q2 (GeV?) 100<Q2<110 | 250<Q2<275 500<Q2<550 | 1000<Q2 <1100
O (pb) 13,5 5,33 2,45 1,03
Oig 0,163 0,148 0,138 0,131
(No/NDpartons | 0,074 0,003 0,206 % 0,005 0,296 + 0,006 0,412 £0,007
(N/N1)stables 0,042 £ 0,002 0,142 £ 0,004 0,217 £ 0,005 0,311 £0,006
fa 1,01+0,23 1,00+ 0,14 1,06 £ 0,08 1,07+£0,07
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table 5 - résultats pour x = 0,02 0,001 et A = 100 MeV




Q2 (GeV?) 100<Q2<110 | 250<Q2<275 | 500<Q2<550 | 1000<Q? <1100
s 0,232 0,203 0,186 0,172
(N2/N1)partons | 0,127 0,004 0,296 10,006 0,483 10,008 0,595 + 0,009
(No/Nstable 0,061 + 0,003 0,198 + 0,005 0,342 % 0,006 0,427 + 0,007
fa 1,59 % 0,29 1,01 % 0,09 0,87 + 0,08 1,024 0,07

table 6 : résultats pour x = 0,02 +0,001 et A = 400 MeV

Ces résultats sont illustrés sur la figure 36. On voit que la correction d'acceptance est
faible dans les zones choisies, sauf peut-&tre dans la zone 100 GeV2 < Q2 < 110 GeV2.
La correction d’hadronisation est également plus importante dans cette zone que dans les
autres, ol elle est de 1'ordre de 30 %. On peut toutefois observer une nette dépendance en
Agep et en log(Q2) du rapport N2/Ny, qui semble survivre aux corrections d'acceptance et
d'hadronisation. De plus, ces corrections ne semblent pas dépendre de A, dans la limite des
erreurs.

On devrait donc pouvoir observer 1'évolution de og et mesurer AQCp, méme si,
compte-tenu des faibles sections efficaces correspondant aux zones considérées, et de la
Iuminosité espérée pour une année (L ~ 100 pb-1) les erreurs statistiques sur A et oig ne sont
pas négligeables. Pour les calculer on peut supposer qu'en premi¢re approximation Nj et N2
vérifient une loi de distribution multinomiale et que Nj/N2 est linéaire en @ entre
A=100 MeV et A=400 MeV. On trouve alors les résultats contenus dans la table 7.

Q2 (GeV?) 100<Q2<110 | 250<Q2<275 500<Q2<550 | 1000<Q2<1100
Sotg 0,009 0,011 0,023 0,023
SA (GeV) <0,040 <0,100 <0,210 <0,230

Table 7 : Valeurs des erreurs statistiques sur A et O pour trois zones de Q2

Les valeurs pour Q2= 100 GeV2 montrent I'importance du domaine des moyens QZ et
donc d'un algorithme de reconnaissance de jets doté d'une bonne efficacité dans cette zone
cinématique. Pour essayer de diminuer l'erreur sur N2/Nj, nous avons essay€ d'augmenter N2
en baissant la coupure en énergie trangverse minimale 3 3 GeV.
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On trouve alors :

A =100 MeV A =400 MeV

(N2/N1)partons 0,238 + 0,005 0,474 £ 0,008

(N2/N1)stable 0,117 £ 0,004 0,277 £ 0,005
fa 1.06 0,15 1,17+0,12

Table 8 : Valeurs de (N2/N)partons et de (N2/IN1)stable pour la zone 1 00GeV2<Q? <110 GeV?

Ce qui entraine o, = 0,005. Dans cette zone de Q2 moyen, le jet spectateur ne ‘sort’
pas souvent du tube 2 vide. On peut donc se permettre d'utiliser une coupure plus faible en
énergie transverse pour ne pas inclure le jet spectateur parmi les jets reconstruits. On
augmente ainsi sensiblement la précision sur N3/N2 donc sur &g, Toutefois, on devient plus
sensible & une éventuelle erreur systématique sur la calibration qui renforcerait I'influence du

bruit.
« Pour une luminosité intégrée de 10 pb-!

On peut encore étudier 'évolution de o A condition d'utiliser une zone plus large pour
x. La zone 0,01 < x < 0,1 a été choisie car elle permet la plus grande variation de Q% compte-
tenu des contraintes sur la reconstruction des variables cinématiques. Les résultats sont
rassemblés dans les tables 9 et 10. Ils ont été obtenus pour 10000 événements générés par

point.
Q2 (GeV?) 250<Q2<275 | 500<Q2%2<550 |1000<Q2<1100
o (pb) 112 52 22
(N2/Nipartons | 160 0,004 0,245 0,005 0,288 £ 0,006
(N2/N1)stable 0,111 £ 0,003 0,180 £ 0,004 0,211 £ 0,005
table 9 : résultats pour 001 <x<0,1 et A =100 MeV
Q2 (GeV?) 250<Q2<275 | 500<Q2<550 |1000<Q2<1100
(N2/N1)partons 0,252 +0,005 0,359 £0,006 0,452 1 0,007
(NoMNidsiable | 0,166 + 0,004 0,249 + 0,005 0,319 % 0,006

table 10 : résultats pour 0,01 <x <01 et A =400 MeV




En supposant une correction d'acceptance proche de 1, ces résultats permettent -

d'estimer des erreurs statistiques sur o5 de l'ordre de 0,012; 0,016 et 0,019 respectivement
pour les zones 250 GeV2 < Q2 < 275 GeV? ; 500 GeV2 < Q2 < 550 GeV2 ;
1000 GeV2 < Q2 < 1100 GeV2.

« Pour une luminosité intégrée de 1 pb-1

Pour essayer d'avoir des résultats avec une luminosité intégrée de cet ordre on peut
relacher la contrainte sur Q2 afin d'utiliser une zone cinématique plus grande. On perd alors la
possibilité d'obtenir une valeur de os bien définie, mais on gagne sur la statistique et sur
l'influence de la résolution sur la reconstruction des variables cinématiques. En utilisant la
zone 0,01 < x < 0,1; 200 GeV2 < Q2 < 9840 GeV2, on obtient avec une coupure en E; &
" 5GeV et 900 événements pour chaque résultat : ‘

A=100 MeV A=400 MeV.

(N2/Ny)partons | 0,201 6,018 0,327 £0,024

(N2/N1)stable 0,152+ 0,015 0,229 £ 0,020
fa 1,06 £ 0,08 1,11£0,07

Table 11 Valeurs de (N2/N1)p et de (N2/N1)s pour la zone 200 Gel2< Q2 <9840 GeV2 et 0,01 £x<0,1.

La section efficace dans cette zone est de 1322 pb, elle permettrait d'obtenir une erreur

statistique relative de I'ordre de 30% sur la mesure de AQep pour une luminosité intégrée de

1 pb1 (3% pour 100 pb-1).

I1I. 4 CONCLUSION

Nous avons montré que les erreurs statistiques ne devraient pas empécher une
observation de l'évolution de ot Insistons toutefois sur le fait que seul I'élément de matrice a
I'ordre og a été ici utilisé et que les corrections d'ordre oé peuvent étre importantes pour une
aussi large zone cinématique, mais que le résultat (SAQCD/AqeD de l'ordre de 3% pour 100
pb-1) est néanmoins trés prometteur .

119



Populctilon in Hod.igrid, projlY
ﬂ
300
2001
100 1
B e
- @ (rad)
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Figure 2 : Lignes iso - A et iso - X0 dans le calorimétre & Argon liquide.
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121




122

N
N
N
™,
N
™
N
s
~
e
AN
N
N
N

T

]
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située entre 2 et 5 longueurs d'interaction.
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Figure 6 b : Répartition des cellules composant les couronnes pour une grille d 3 pas.
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avec Q2 > 500 GeV2 etx > 0,1 (t x n entrées dans un événement avec n jeis ei t pseudo-tours).

125




126

N ' - - * ra ’ .
do ' a) aprés simulation du détecteur et reconstruction

7 ‘8
Distance dans le plan n—¢ (rad)
N . b) particules stables

b)
PYTOTI SN A |‘| | IR SR
6 7 8
1 dN . Distance dans le plan 1 (rad)
N 40 _ ¢) partons
2000 -
1500 i
1000 {
500 [ '
I c)
0 \M%r,jxi‘“.‘m'm' ahtadiaatiacea Lo v oo L
S0 1 2 3 4 5 6 7 8

Distance dans le plan n—¢ (rad)
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Figure 9 : Différence entre I'angle du jet reconstruit et l'angle du quark dans le modéle -
"naif” des paritons (loutes les cellules sont utilisées).
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Figure 10 : différence entre Uangle du jet reconstruit et l'angle du quark dans le modéle des partons (seules les
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Figure 11 : matrice de corrélation entre le nombre de jets reconstruits avant et aprés simulation du détecteur
(algorithme utilisé : RICALO, événements : courants neutres générés plats en log x et log Q2)
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Figure 12 : résolution sur 2, reconstruit par la méthode de Jacquet-Blondel en n’utilisant que les parucules
stables survivant la coupure sur le tube @ vide (courants neutres générés plats en log x et log Q ).
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Figure 13 : résolution sur x, reconstruit par la méthode de Jacquet-Blondel en n'utilisant que les parucules
stables survivant i la coupure sur le tube a vide (courants neutres générés plats en log x et log 0?).
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Figure 15 : précision sur Uangle de I'électron reconstruit avec le calorimétre.
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Figure 16 : Différence entre I'angle du jet possédant la plus grande impulsion transverse avant sirulation du
détecteur et aprés (les queues de distribution représentent les événements o Uidentification des jets
s'est mal produite).
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Figure 17 : Différence entre les azimuis de ['électron et du systéme de jel(s).
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Figure 18 : Impulsion transverse de l'événement (génération plate en log x, log Q2).
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Figure 19 : Masses des jets reconstruits : a) partons, b) particules stables, c) aprés simulation du détecteur. )
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Figure 20 a : Résolution sur 02 lorsque l'on se limite aux particules stables faisant partie du jet dans la

méthode de Jacquet-Blondel.
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Figure 20 b : Résolution sur x, Iorsque I'on se limite aux particules stables faisant partie du jet dans la méthode-

de Jacquet-Blondel.
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Figure 20 ¢ : Résolution sur y, lorsque l'on se limite aux particules stables faisant partie du jet dans la méthode
de Jacquet-Blondel.
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Figure 21 b : Résolution sur x par la méthode de Jacquet-Blondel aprés simulation du détecteur et
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Figure 26 : Résolution sur'y par la méthode des 2a en prenant Y= angle du jet.
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Figure 28 : Résolution sur 02 par la méthode des 2 o aprés simulation du détecteur (courants neutres générés
plats en log x, log Q2 )
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Figure 29 : Résolution sur x par la méthode des 2 o aprés szmulauon du détecteur (courants neutres générés -
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Figure 31 : Résolution en QZ par la méthode des 2 o aprés simulation du détecteur (événements courants

neutre 02 > 500 GeV2 x> 0.1).
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Figure 32 : Résolution en x par la méthode des 2 o aprés simulation du détecteur {événements courants neutre
02 > 500 GeV2 x> 0,1).
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Figure 33 : Résolution en y par la méthode des 2 o

aprés simulation du détecteur (événements courants neutre

02 >500GeV2x>0.1).
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CONCLUSION

Nous avons vu au chapitre 4 que l'analyse de la structure en jets des événements de
diffusion profondément inélastique détectés 2 HERA, devrait permettre d'étudier de fagon

détaillée 1'évolution de l'intensité o du couplage entre particules colorées, en fonction de

I'échelle d'énergie imposée par l'interaction avec le photon virtuel. Nous avons pour cela
développ€ un algorithme de reconnaissance de jets qui a été incorporé dans le programme
officiel de reconstruction de H1. Nous avons montré qu'il poss¢de des efficacités et des
fidélités de reconstruction comparables a celles obtenues au LEP et qu'il se compare
favorablement & un algorithme de type JADE ainsi qu.'ﬁ LUCELL.

Une étude sur la reconstruction des variables cinématiques nous a permis de définir

une zone dans laquelle la précision sur la reconstruction de x et Q2 et Y'efficacité de RICALO
restent dans des limites acceptables. Cette zone est suffisamment large pour permettre
d'étudier 1'évolution de o Pour cette étude, nous nous sommes servi du rapport No/Nj du

nombre d'événements dans lesquels deux jets ont été identifiés sur le nombre d'événements

dans lequel un.seul jet a été identifié (I'algorithme a été optimisé de fagon a ne pas

reconstruire le jet spectateur). Les résultats en sont les suivants :

* Pour une luminosité intégrée de 1 pb-1 (quelques jours 2 la luminosité nominale), il
_ devrait étre possible de mesurer Aqcp avec des erreurs statistiques relatives de l'ordre de 30%,
dans la zone : 102 < x < 10-1 et 200 GeV2 < Q2 < 9840 GeV2. '

* Pour une luminosité intégrée de 10 pb-1, on devrait pouvoir observer 1'évolution en
Q2 de o dans la zone 10-2 < x < 10-1 avec des erreurs statistiques de l'ordre de 0,015 sur og
(les-mesures réalisées au LEP donnent des erreurs statistigues de 1'ordre de 0,001 sur o, mais

ne concernent qu'une seule valeur de Q2) .

* Enfin, pour une luminosité intégrée de l'ordre de 100 pb-! (environ une année a la
luminosité nominale), il devrait étre possible non seulement d'améliorer les résultats
précédents ((A/A)gir de l'ordre de 3% , dans la zone : 102 < x < 10! et
200 GeV?2 < Q2 < 9840 GeV?2), mais aussi de définir des zones trés fines en x et Q2. Celles-ci
permettraient une compﬁraison plus aisée avec des calculs analytiques. On obtient par
‘exemple dans la zone 0,019 < x £ 0,021 ; 500 GeV2 < Q2 < 550 GeV?Z, (Scts)star = 0,03, apres

correction d'acceptance.
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Ces résultats se comparent trés favorablement a ceux décrits au chapitre 2, qui sont
obtenus par ajustement de 1'évolution de Fa(x,Q2) en fonction de Q2. De plus ils ne
nécessitent pas de données prises avec des faisceaux d'énergies inférieures aux valeurs .

actuelles.

En ce qui concerne les errcurs expérimentales, les études réalisées ont notamment
montré l'importance des erreurs systématiques affectant la mesure des énergies sur le
domaine ol les variables cinématiques pourront étre reconstruites de maniére fiable. Nous
nous sommes donc intéressés A certaines de ces causes. Ainsi, il est montré au chapitre 3,
avec des données réelles, et par simulation que les problemes de diaphonie non-diagonale
affectant certaines parties du calorimétre & argon liquide sont de l'ordre de 0,2 % dans le cas
le plus défavorable et devraient donc étre totalement négligeables. Dans le cadre de cette
étude nous avons €galement été amenés & proposer des méthodes pour surveiller 'apparition

éventuelle de certaines sources de bruit cohérent.

11 reste toutefois beaucoup de travail de compréhension du détecteur a accomplir pour
tenir les objectifs de 1% (resp. 2%) comme limites supérieures sur 1a mesure des énergies
électromagnétiques (resp. hadroniques). Ces objectifs sont impératifs pour pouvoir utiliser
une zone cinématique suffisamment grande pour observer 'évolution de ots. Ceci ne devrait
néanmoins pas nous empécher de progresser dans notre connaissance de la structure des jets
en testant les nouvelles idées théoriques décrites au chapitre 1. On préparerait ainsi le terrain
pour des recherches de nouveaux objets lourds se désintégrant en un ensemble de jets,

éventuellement accompagnés de leptons.
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Abstract :

First, we recall the definition of the non-diagonal crosstalk and its relation to the
electronic calibration procedure. Then, we describe how we have used existin g datato
calculate the crosstalk amplitude between 2 celis in each layer of CB3E. From the results
of this study, a model was built to simulate this effect and to correct for it. In the last part,
we show how the data and the simulation demonstrate that, with noise and fiducial cuts,
the correction becomes negligible with respect to the level of the expected systematic
error.

Introduction :

In this note, we report on the study carried out to evaluate the non diagonal crosstalk
contribution to the systematic errors of the energy measurement in the LAr calorimeter.
We have also studied its influence on the lateral extension of the showers.

1) Non-diagonal crosstalk and calibration

During the calibration, one injects a known signal into the calibration capacity placed
nearby a calorimeter cell. Then, one calculates the electronic calibration parameters from




the readout. The calibration procedure takes into account effects due to the capacitive
coupling between detector towers or between calibration cables (crosstalk). Thus the cold
calibration signal simulates the réal data. Problems arise when several cells which can tatk
to each other by crosstalk (crosstalk connected cells) rccewc a calibration pulse at the
same time. In this situation there is a kind of compcnsauon between these cells : the
signal lost by one of them is partly compcnsated by the pick-up from the others (non-
diagonal crosstalk.).
To clarify this further, let us consider only the effects of crosstalk and suppose we inject
a signal of 100 in one cell i and only one. If this cell i loses 4% of its signal in 10
crosstalk connected other cells j (which will receive 0.4% each) we will apply a
calibration factor of 100/96 o this cell. But, in another situation in which, among these
10 crosstalk connected cells, 5 also got the same pulse (i.e. 100), the cell t would pick 5
~*0.4% =2% from them : in the readout of this cell we wouid therefore get 100 - 4 +2.=
‘98 which would be corrected by 100/96, thus giving something overcorrected. The
situation gets even more complicated if all the cells do not get the same pulse. With this

- - example, one can see that the correction procedure has to take into account the signal

received by other cells which are crosstalk connected with it. This prompted us 10 use 2
* marrix treatment. | .

The procedure in which one pulses only one cell at a time and reads it to calculate a
correction factor is equivalent to a diagonal matrix because the correction will depend
only on the signal received by this cell. The effect of several cells receiving some signat at
the same time is therefore described by the non-diagonal terms of the matrix, hence the

appellation non-diagonal crosstalk.

At CERN, the crosstaik calculation was done once or twice per beam penod asa stabxlny |

of the correction was observed. The method consisted in taking, once or twice per beam

period, a set of 16 calibration files for which only 1 from a group of 16 calibration .

generators were pulsing at the same time (1/16). This comresponded to the diagonal case.

Once every day a calibration file, for which all the cells were pulsed (16/16), was taken.

Then a correction factor f = (coefficient in 1/16 case / coefficient in 16/16 case), adjusted
as a function of ADC counts for each channel, was applied to the charge. For Hl1 itis
foreseen to perform this diagonal crosstalk correction at the level of the data acquisition.
This correction is correct in a situation without non-diagonal crosstalk or when only one
cell in a group of crosstalk conncctcd cells is hit at a time.

Unfortunately, for physical events this is not entirely true : several crosstalk connected

‘cells can be hit at the same time thus requiring, at least in principle, a non diagonal

correction. This study has been carried out to check if this correction is negligible and in
the Opposite'casc, to implement a correction procedure in the H1 reconstruction chain.




The effect should be the worst in the CBE wheels where quite a lot of cells are crosstalk
connected by leads going under the pads (cf fig.1). A pad can pick up signal from
another pad which has been hit either if the lead from the hit pad is going under it or if its
lead is going under the hit pad. This effect is the biggest in CB3E as there are more cells
than in CB2E or CB1E, hence more crosstalk connected cells. If we can demonstrate that
this effect is negligible in CB3E in the least favorable condition, then we expect it to be
negligible everywhere else.

2) Description and analvsis of CB3 crosstalk data

Fig 2 shows the crosstalk amplitudes measured in a CB3 stack. The structure in the
central region of the plot, corresponding to layer 1 and 2 of the electromagnetic part,
clearly shows that the crosstalk effect should be bigger in these 2 layers than in the ‘
others.

" As one can see from fig.1, the cells can be subdivided in groups of 32 cells (i.e. 2 theta
rows) with relations between them but no relation with celis of other groups.
Fig. 3 shows for layer 2 the crosstalk signal averaged over these groups of 32 cells. A
clear dépcndencc on the number of leads going under a pad can be seen.
Fig 4 represents the crosstalk amplitude in one pad of layer 2 (let's call it i) divided by the
number of crosstalk connected pads to this pad i (i.e. the number of pads whith leads
going under pad i plus the number of pads under which the lead carrying the signal of
pad i is going). It shows a clear peak. We decided to model this distribution by a delta
function centered at its mean : we replace the different amplitudes of the signal exchanged
by crosstalk between any pair of crosstalk connected pads in Jayer 2 by €2, the mean of
their distribution. €3 is therefore indepéndent of detector capacity. The same procedure
was repeated for the other layers giving the coefficients g9 and g (Fig.5). As ggis
negligible with respect to €] and g3, we expect the biggest effects to take place in layer 1
and 2.

3} Description of the model proposed to correct for non-diagonal effects.

A 32 * 32 matrix is then being built using the fact that, in our model, all the pairs of cells
of layer k have the same crosstalk coefficient gx. Therefore, we have built an intermediate
matrix M where coefficient Mjj is 1 if cells i and j are crosstalk connected and O if not (see

fig.5). Thus the matrix M is a symmetric one. The correction matrix for layer k is then
Cy=1-gM. ' '




We applied Cx to electrons from CERN test data.'T.hcn we have compared the results
with those obtained from ARCET. We simulated first the diagonal crosstalk and then the
non-diagonal one using the inversed matrix Cx'! = 1 + &g M in layer k ; then we applied
the standard corrections, including corrections for diagonal crosstalk and the zero
suppression ( 2.5 ¢ noise cut ). We applied the same matrix C as for real data to correct
for non diagonal crosstalk. To simulate the fiducial cuts that have been applied in the
calculation of the energy calibration constants, we used an histograming method : we
summed the energy distribution in one layer over ¢—rows in one histogram and over -
rows in another histogram. Then we used the mean and the r.m.s. of these histograms to
keep only the cells below a 2.5 ¢ cut in absolute.

4) Results of the correction.

4.1) CERN test data.

To be in the worst conditions, we have used the data from run 1900 which was the only
one with X¢ryo = 15 cm and yuable = 20 cm. This position corresponds to a 9 software
index = 2 and a @ software index = 11 or 12. There are many more leads going under the
pads of this two cells than there are under the cells which corresponds to the standard
position (roughly 8=3 and ¢=38 or 9) as one can see from figure 1.

Fig.6 shows the distribution of energy, accumulated over 5000 events, in the 3 layers of
CB3E placed side by side on the same plot. In this'plot one bin represents one cell. Fig.7
is the same plot except that the content of one bin is now the number of times the
corresponding cell has been hit. Fig.8 shows the cells which do not pass the noise cut
any more because the crosstalk correction has lowered their energy below the noise cut.
This plot shows that almost all removed cells are along the leads going under the pads hit
by the electrons. As 0 can vary only by one unit along the leads while ¢ can vary by
several units, the non diagonal effect should be bigger in the ¢-direction than in the 8-
direction if no fiducial cut is applied.

From such plots, we have calculated that only 3% of the cells are removed by the
correction. With or without fiducial cuts, the mean of the (energy weighted) 8 and @
distribution are changed by less than 0.1%. The r.m.s.of the 8 dis;ributidn varies
significantly only for layer 1': when fiducial cuts are applied, it decreases by 1%. Without
fiducial cuts the r.m.s. of the ¢ distibution decreases by 3% while it decreases by 1.5%
if fiducial cuts are applied. '

The following table shows the resulting decrease of energy in several cases.




AE/E in layer 0 layer 1 layer 2 | all layers
without fiducialcuts | 0.03% | 030% | 061 % | 031 %
with fiducial cuts =00% ] 019% | 049% | 022 %

Even in this run in which the non-diagonal crosstalk effect is at its maximum, we can see
that the change in energy is small with respect to the 1% level of precision we want to
reach for the electron calibration. Futhermore, let us recall that this effect occurs Vonly in
the CBE stacks.

4.2 ARCET simulation for electrons,

To check that this effect is indeed negligible, we have used the ARCET Monte-Carlo to
simulate the run 1900. We have aligned the ARCET stacks for the period CB2/CB3,
finding a x-shift of 1.7 £ 0.1 cm and a y-shift of 1.8 £ 0.1 cm. Then we have simulated
30 Gev electrons at the position of the run 1900 (x¢ryo = 15 cm and yiapie = 20 cm) and
superimposed noise from CERN random events.We have then applied the procedure
described in paragraph 3.

Fig.9 and 10 are the same plots as fig.7 and 8, but here the number of simulated events is
only 159 compared to the 5000 events of run 1900. As a consequence, not all the cells
linked by crosstalk with the cells hit by the electron are showing up, but the tendency is
the same : the energy is reduced by 0.49 % without fiducial cuts and by 0.26 % with
fiducial curs. The number of hit cells drops by 4.2 %. The r.m.s. of the 8 distribution
decreases by 1.9% in layer 1 when no fiducial cut is applied and raises by less than 0.1%
in the other cases.The mean is changed by 0.15 %. As for the ¢ distribution, the mean is
moved by 0.09 %, while the width is increased by 6.3 % in the no fiducial cut case and
1.7% when fiducial cuts are applied.

The following table shows the energy per event in different cases. No fiducial cut was
applied and the noise cut was applied only when histograming for the first 4 rows. So the
number in the third column of the fourth row simulates the input of the standard
reconstruction module (ASCALE) for the run 1900. For the last row, only the cells that
survived the 2.5 ¢ noise cut (zero suppression) were used, as it would be the case for

real data in H1.




Step E from ARCE E + noise E from ARCE | E + noise with
without cut without cut with noise cut noise cut

before any correction 29.90 29.87 29.33 29.44

after diagonal-crosstalk 29.24 29.11 28.67 28.78
simulation

after full crosstalk 29.90 29.87 28.76 28.93
simulation

after diagonal correction 30.56 30.53 29.41 29.60

after zero suppression and 29.34 29.53 29.32 29.46

non diagonal correction

We can see that, in the most realistic case (last column), if we do not apply the non-
diagonal correction, the error is of the order of 0.5 % on energy (we remind that with
fiducial cuts it decreases further, down to 0.26% and that we simulated the worst
conditions) Without noise cut, it would have been of the order of 2.2%. When no noise
is superimposed over the simulated data, the 2.5 ¢ cut removes almost all the additional

channels due to the non diagonal crosstalk.

Conclusign;

In this note, we have demonstrated that the non-diagonal crosstalk is reduced by the noise
and the fiducial cuts around the electron path in the calorimeter, so that it becomes
negligible. No correction needs therefore 1o be implemented as long as we do not want 10

go below the 1% level on systematic errors affecting the determination of the electron
energy.




Figure caption

Fig 1 : Drawing of the leads going under one board of CB3e.
Fig 2 : Crosstalk amplitude as measured in CB3e.

Fig 3 : Crosstalk amplitude in an average group of 32 cells.

Fig 4 : Average crosstalk amplitude received by one pad from another pad.

Fig 5 : Matrix M used for the non diagonal correction. Coefficients €.

Fig 6 : Run 1900, Energy flow in the 3 layers of CB3e :
x = @ index ; y = ¢ index.; linear scale in z
(x=0t0 15 layer(;x= 161031 layer 1 ;x =321047 layer 2)

Fig 7 : Run 1900 : distribution of the hit cells in CB3e. .
(same disposition than Fig 6, but log scale in z)

Fig 8 : Run 1900 : distribution of the ceils removed by the non diagonal
correction in CB3e (same disposition than Fig 6, linear scale in z).

Fig 9 : ARCET : distribution of the hit cells in CB3e.
(same disposition than Fig 6, log scale in z)

Fig 10 : ARCET : distribution of the cells removed by the non diagonal
correction in CB3e (same disposition than Fig 6, linear scale in z).
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Fig 1 : Drawing of the leads going under one board of CB3e.
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: Matrix M for correction of non diagonal crosstalk
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and the inverse matrix for simulation of the effect is almost

The final matrix for correction in layer k is then :
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