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Introduction

Those who think of metaphysics as the most unconstrained
or speculative of disciplines are misinformed; compared with
particle physics, metaphysics is pedestrian and unimaginative.

Quand on arrive en fin d’expérience, maints travaux dans de nombreux domaines de
physique ont déja été effectués. Depuis la mise en service du LEP et du détecteur ALEPH
en 1989, aux dernieres prises de données de ’an deux mil, les attentes et les outils ont
évolué, tout comme ’a fait la machine. Du point de vue théorique, les modeles se sont
affinés et ont recu ou non la validation des données expérimentales. Le Modele Standard
s’est définitivement imposé et ses extensions sont déja testées. Beaucoup de chemin a été
parcouru.

Pourtant en 1999 tous les évenements enregistrés n’étaient pas encore dépouillés. Cer-
tains domaines de physique, dont notamment le secteur de jauge du Modele Standard,
étaient encore vierges de toute exploration.

Dans cette jungle de particules, il a semblé important a I’auteur de tenter de combler
certains de ces vides, ce qui a le double avantage de confirmer totalement la nature de
jauge du Modele Standard a travers la mesure de la section efficace ZZ et de voir
au-dela de cette théorie a travers la mesure des couplages anomaux neutres, non
prévus par ce modele. De la méme facon, la mesure des sections efficaces polarisées
WW, au-dela d’un autre test du secteur de jauge, ouvre la porte aux futurs collisionneurs
linéaires qui utiliseront des faisceaux polarisés.

Contrairement a d’autres analyses, comme la masse du W par exemple, qui s’effec-
tuent en collaboration et depuis une longue période, ce travail, qui s’est déroulé en relative
autonomie, s’attache a ouvrir de nouveaux canaux de physique non encore couverts, qui
de plus seront dominés au LEP par une incertitude statistique importante, et ne peut
donc prétendre a la méme précision sur les résultats obtenus que celle atteinte par ces
autres analyses.

Cette these se présente comme suit : Apres avoir situé le cadre théorique, chapitre 1,
et expérimental, chapitre 2, de ce travail, une breve introduction des générateurs Monte
Carlo utilisés sera présentée au chapitre 3. Puis vient la mesure de la section efficace 77,
au chapitre 4, avec la sélection des évenements, 'ajustement de la section efficace et la
mesure des rapports d’embranchement. Les couplages anomaux a trois bosons de jauge



° INTRODUCTION

neutres dans I’état final ZZ sont alors décrits et extraits dans le chapitre 5. Vient ensuite
un rappel sur la production de paires de W et leurs propriétés de polarisation, chapitre
6, puis leur sélection et les valeurs obtenues sur les sections efficaces différentielles pola-
risées WW , présentées au chapitre 7. Enfin, la combinaison des résultats avec les mesures
déja existantes et a venir permettra de conclure, dans le chapitre 8, sur les contraintes
apportées au Modele Standard.

gvor PENEUVE MU PROGRAMHE ?




Chapitre 1

Le Modele Standard

Nous allons montrer dans ce premier chapitre que le Modele Standard (MS) repro-
duit avec une tres grande exactitude les données expérimentales et qu’il peut donc étre
considéré comme une base solide pour une approche de la physique des particules a
I’échelle électrofaible. Puis nous insisterons sur les inconsistances et les lacunes de ce
modele quand I’énergie augmente, ce qui conduira tout naturellement a la question de
I’existence des couplages anomaux.

1.1 Historique du Modele Standard

Il ne s’agit pas ici de redémontrer le lagrangien du MS (voir [1], [2] et [3]), mais de
préciser et indiquer les points importants, notamment quelles sont les observables de ce
modele accessibles actuellement et avec quelles précisions.

La premiere étape de la réalisation d’une théorie unifiée remonte a Maxwell qui, le
premier, a vu le caractere commun de 1’électricité et du magnétisme.

L’avenement de la mécanique quantique dans les années vingt pour décrire le monde
subatomique a permis de réécrire 1’électromagnétisme en électrodynamique quantique
(QED), qui est une théorie quantique des champs renormalisable abélienne (voir [4] et
[5])-

Des lors la notion de symétrie et de champs de jauge a pris une place prépondérante,
tout d’abord avec le lagrangien de Yang-Mills qui posséde une invariance de jauge locale,
et ensuite grace au mécanisme de Higgs, ce qui a permis a Glashow, Salam et Weinberg
(6] de proposer dans les années soixante une théorie unifiée de I’électromagnétisme et de
I'interaction faible : 'intéraction électrofaible.

Pendant ce temps, la physique hadronique utilisait la symétrie de saveur et de couleur
pour arriver au modele des quarks. En incorporant le mécanisme de Glashow, Iliopoulos et
Maiani (GIM) a I'intéraction électrofaible, on obtient le Modele Standard de la physique
des particules.

Les valeurs théoriques prédites par ce modele sont en tel accord avec les données
expérimentales (voir Figure 1.1) que, comme ’a suggéré 't Hooft [7], on pourrait changer
la dénomination de “Modele Standard” en “Théorie Standard”.
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Summer 2002

Measurement Pull  (O™-0M)g™Meas
3-2-10123

m, [GeV] 91.1875+0.0021  0.00
I,[GeV]  2.4952+0.0023 -0.41
oy [nbl  41.540+0.037 163

R, 20.767+0.025  1.04
A 0.01714 +0.00095 0.68
A(P) 0.1465+0.0032  -0.55
Ry 0.21644 £ 0.00065 1.01
R, 0.1718+0.0031 -0.15
AR 0.0995+0.0017  -2.62
AY° 0.0713+0.0036 -0.84
A, 0.922+0.020  -0.64
A 0.670+0.026  0.06

C

A(SLD) 0.1513+0.0021  1.46
sine Q) 0.2324+0.0012  0.87
m,, [GeV] 80.449+0.034 162
T, [GeV] 2.136+0.069  0.62
m, [GeV] 1743+5.1 0.00
sin’g,(VN)  0.2277+0.0016  3.00

3-2-10123

F1G. 1.1 — Principaux résultats obtenus sur les observables du MS [8], ainsi que leurs
déviations par rapport aux prédictions théoriques.

1.2 Limites actuelles

Malgré la capacité du MS a rendre compte de la quasi-totalité des observations
expérimentales réalisées a ce jour, il reste cependant certaines faiblesses conceptuelles
qui font douter du caractere complet du modele :

e La gravité n’est pas incluse dans les interactions intervenant dans le MS.

e Le MS comporte 20 parametres libres.

e Le choix d’une valeur du vide pour le champ de Higgs est arbitraire et le boson
associé a ce champ n’a toujours pas été découvert, malgré une forte indication a la
fermeture de LEP2 [9].

e La hiérarchie des masses n’est pas comprise : 17 ordres de grandeur entre 1’échelle
électrofaible et ’échelle de Planck.

e Le nombre de trois générations de particules n’a toujours pas d’explication.

e Le cas des neutrinos n’est pas encore réglé : ils auraient une faible masse et oscil-
leraient.

e La violation de CP a été incluse ad hoc dans le MS pour s’accorder aux données
expérimentales. Son origine reste un mystere.
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Du fait de la grande prédictivité du MS a 1’échelle électrofaible, on est amené a
considérer le MS comme une théorie effective a basse énergie d’une théorie plus fonda-
mentale. Ce succes incite a rechercher des extensions (développées ci-dessous) a ce modele
plutot qu’une théorie radicalement différente.

e Technicouleur : Il est raisonnable d’envisager d’autres mécanismes pour engen-
drer la brisure de symétrie, étant donné que le mécanisme de Higgs reste hypothétique. La
Technicouleur [10] est I'une de ces alternatives. Cette théorie substitue au(x) secteur(s)
de Higgs une interaction entre de nouveaux fermions (“technifermions”) et les bosons
de jauge existants pour leur donner une masse effective. Si sa dynamique est identique
a celle de QCD, cette théorie est invalidée par les mesures de précision a LEP1, si elle
est différente, la théorie n’est pas suffisamment prédictive pour étre contrainte par ces
mesures. La théorie compléte reste a construire.

e Grande Unification :

Pour unifier les différentes interactions, on peut vouloir étendre le groupe de jauge
en utilisant un groupe unique englobant celui du MS. Il apparait ainsi dans les théories
de Grande Unification (GUT) un seul couplage de jauge (les forces sont unifiées) et des
bosons de jauge additionnels couplant quarks et leptons. La brisure de symétrie intervient
en plusieurs étapes, ce qui engendre des instabilités dans les masses!.

e Supersymétrie :

Au lieu de modifier les symétries internes, on peut agir sur les symétries de ’espace-
temps. En étendant le groupe de Poincaré, on obtient ainsi la Supersymétrie (SUSY)
[11], ou les générateurs de ce groupe permettent de transformer bosons en fermions et
vice-versa. Les composantes d'un supermultiplet doivent avoir la méme masse, or aucune
superparticule n’a été découverte jusqu’a ce jour, d’ou la nécessité d’introduire une brisure
spontanée de symétrie (au-dela du TeV).

L’extension supersymétrique minimale du MS, le MSSM?2, fait I’objet d’intenses re-
cherches® & LEP [12] ainsi qu’aux futurs collisionneurs.

Si 'on demande l'invariance de jauge locale, on fait apparaitre la gravité, d’ou les
théories de Supergravité (SUGRA) qui sont directement reliées a l’extension théorique
suivante.

e Théorie des cordes : Dans ce cadre, on généralise la notion de particules
élémentaires & des objets étendus & une dimension?, la corde [13], dont le spectre vi-
bratoire engendrerait les particules®. La notion de corde provient en fait des modeles de
cordes mésoniques des années soixante qui se sont généralisées aux cordes bosoniques
(26 dimensions) grace a l’algebre de Virasoro, puis aux supercordes (10 dimensions),

ILe probleme de naturalité peut étre résolu par un ajustement extrémement précis des constantes du
modele.

2Minimal Supersymmetric Standard Model : 124 parametres libres réduits & 6 si I’on suppose I'uni-
versalité des parametres de la brisure de symétrie.

3Recherche des bosons du doublet de Higgs, de la LSP, des partenaires supersymétriques, de la
violation de la R-parité, ...

4Les objets & plus d’une dimension ne produisent pas de théories renormalisables.

5Les particules du MS seraient les modes d’excitation non massifs de la corde, 1’échelle d’énergie de
la corde étant 1’échelle de Planck.
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grace a la supersymétrie, introduisant ainsi les fermions. On montre maintenant que les
cing différentes théories de cordes cohérentes (reliées entre elles par dualité) ne sont que
les limites a basse énergie de la M-théorie a 11 dimensions (dont la Supergravité a 11
dimensions est aussi une limite). Comme nous vivons dans un espace-temps a quatre
dimensions, les dimensions supplémentaires (toutes d’espace®) sont compactifiées.

e Dimensions supplémentaires : L’idée de nouvelles dimensions remonte déja
a Kaluza et Klein, qui tenterent d’unifier dans les années vingt électromagnétisme et
gravitation a travers une cinquieme dimension compacte. Actuellement, la gravitation
est censée se propager dans le bulk [15], ¢’est-a-dire dans les dimensions supplémentaires
introduites par la théorie, alors que le MS tout entier reposerait sur une trois-brane,
c’est-a-dire serait restreint a un espace-temps a quatre dimensions transverse aux autres
dimensions. Reste le probleme de ’échelle de masse toujours a 1’échelle de Planck, mais
il est possible [16] de descendre cette échelle au niveau du TeV.

e Couplages anomaux : Une autre approche consiste tout simplement a construire
le lagrangien effectif le plus général possible en se restreignant seulement aux principes
d’invariance que 1’on souhaite voir respecter par la Nouvelle Physique (NP). Ce lagrangien
va s’organiser comme un développement systématique d’opérateurs d’ordre n divisés par
I’échelle de NP a la puissance n — 4. Pour des énergies de ['ordre de 1’échelle électrofaible,
les termes d’ordre le plus bas du lagrangien doivent redonner les prédictions du MS. Cette
méthode permet de confirmer une physique au-dela du MS, mais ne donne pas d’expli-
cation quant & Dorigine de cette NP7,

C’est cette derniére approche et ’extraction des nouveaux couplages as-
sociés a ce lagrangien effectif qui constitue le travail de cette these.

1.3 Le secteur de jauge

Avant d’aborder ce lagrangien effectif dans les chapitres suivants, il convient de re-
venir sur le secteur de jauge du MS qui servira de base a la généralisation. Comme
précédemment, seul les points essentiels concernant la partie bosonique du lagrangien du
MS seront abordés.

Le MS est une théorie de jauge SU(3)¢ x SU(2) x U(1)y. Les couplages entre bosons
qui vont nous intéresser concernent la partie électrofaible, c’est-a-dire SU(2), x U(1)y.
Il est commode de décomposer le lagrangien en quatre parties : un terme de cinétique
et d’auto-interaction des bosons de jauge, un terme de cinétique et d’interaction des
fermions avec les champs de jauge (pour les composantes gauche et droite), un terme
de masse et de couplages des bosons au Higgs et finalement un terme de masse et de
couplages des fermions au Higgs.

6Les théories avec deux variables de temps [14] reposent sur un groupe de jauge supérieur et la seconde
variable de temps est fixée par une jauge.
"Comme une sous-structure aux bosons de jauge ou bien la présence de nouveaux bosons.
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C’est le premier terme bosonique qui va étre généralisé par la suite :

1
Ebosom’que — _Z (F/w - FH + B/,LIJB/,LIJ) (11)

Le tenseur F,, correspond a F,, = 0,W, —9,W, — gW, x W, alors que B, =
0,B, —0,B,, puisque c’est le champ du groupe abélien U(1)y. Les champs physiques sont
obtenus par une transformation linéaire des champs W, et B,,.

Les bosons chargés sont définis en fonction des deux premieres composantes du champ
de jauge W, :

1
+ 1 12
Wi = ﬁ (W, W) (1.2)
Les champs neutres A, et Z, correspondant aux bosons vy et Z° sont obtenus a partir du
mélange des champs WS et B, :

A, = BHCOSQV[/—FWSSHI@W (1.3)
Zy = —DBysinfy + W, cosby (1.4)

ou fyy est I'angle de mélange, dérivé des constantes de couplage a 1’isospin et I’hypercharge
g et ¢' par la relation :

/

9 Gnpe =9

Le terme bilinéaire du lagrangien peut maintenant s’exprimer en fonction des champs
physiques :

cos By = , sinfy = (1.5)

FNV -F =
— ag(WH=W.F — WHFW 7 ) (cos O Z, + sin By A,,)

o=

- %(Cos Ow Z1 + sin Oy A (W, W5 — W)

g% cos” Ow Z,(Z,WHW H — ZVW W H) (1.6)
g°sin’ Oy A, (AW W H — A”W;W*“)

g% cos Oy sin Oy (WHW ™ (Z,A, + AuZ,) = WIWH(Z,A" + A,Z"))

+ o+ o+ o+

2
S WowH(w—rwe — wrwr)
o v h

ou les deux premiers termes décrivent les couplages a trois bosons ZW W~ et yWHW
alors que les quatre derniers sont reliés aux couplages a quatre bosons yYW W~ ~ZWTW —,
ZZWTW = et WHW-WTW ™. L’intensité des couplages aux vertex a trois bosons est du
méme ordre de grandeur que celle avec les fermions, alors que l'intensité aux vertex a
quatre bosons est du second ordre et donc plus difficile a mesurer a LEP2.

La partie du lagrangien électrofaible décrivant les couplages a trois bosons® est donc :

L%C = - iQVWW(Au(W_“VW; - WﬂWWJ) + F“”W/:W:')
— igzww (Z,(W WS = WHW) + Z0W, W) (1.7)

avec gyww = € et gzww — e cot 0W

80n peut associer des couplages g; et k., respectivement & chacun des termes de la premiere ligne de
1.7 et g7 et kz aux deux termes de la seconde. Ces couplages sont égaux & un dans le cas du MS.
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1.4 Conclusion

Le secteur purement bosonique, contrairement au reste du MS, est peu testé expérimen-
talement. Depuis 1996 (1997), la production de paires WTW ™~ (ZZ) est possible & LEP2
et autorise la mesure des couplages entre bosons de jauge. Comme les données de LEP1
ne prédisent pas de déviation importante par rapport aux valeurs du MS, la recherche de
ces couplages, ainsi que la mesure des sections efficaces, offrent une double perspective :
confirmer la nature de jauge de l'interaction électrofaible et/ou rechercher des signes
d’une Nouvelle Physique.



Chapitre 2

Le Dispositif Expérimental

Il faut ici rendre hommage au collisionneur électron-positron LEP et au détecteur
ALEPH, dont sont issues les données analysées dans cette these. En effet, apres plus de
dix ans de bons et loyaux services, autant dus a la maitrise acquise du LEP qu’a la qualité
des données fournies par ALEPH, ces deux machines ont été démontées, pour laisser la
place au nouveau collisionneur hadronique, le LHC.

2.1 Le collisionneur LEP

Le LEP! [17] (voir Figure 2.1) était le plus grand accélérateur circulaire du monde,
situé pres de Genéve au CERN2. L’anneau enterré & une centaine de metres sous terre a
une circonférence de 26.66 Km.

2.1.1 Le systeme d’injection

Avant de délivrer les faisceaux d’électrons et de positrons au LEP, ceux-ci ont du
passer par toute une chaine d’injection. Tout d’abord, les électrons sont accélérés a 200
MeV par l'injecteur linéaire du Lep (LIL). Certains de ces électrons sont utilisés pour
produire des positrons par collision avec une cible de tungstene fixe. Les électrons et les
positrons sont ensuite accélérés a 600 MeV dans un anneau de stockage (EPA). De 14,
les faisceaux sont injectés dans le Proton Synchroton (PS) pour atteindre 3.5 GeV avant
d’étre transférés au Super Proton Synchroton (SPS), qui servira d’injecteur de 23 GeV
au LEP.

Dans le tube a vide d’'un diametre d’environ 10 cm, les faisceaux d’électrons et de
positrons circulent sur deux orbites distinctes, controlés par des dipoles qui courbent
la trajectoire, des quadrupoles qui focalisent les faisceaux et des sextupoles qui per-
mettent les corrections chromatiques. Ce diametre se réduit a 5.3 cm dans les quatre
zones expérimentales ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL, ou des croisements ont lieu toutes
les 22 ps. Aux points d’interaction, les deux faisceaux sont replacés sur la méme orbite
par des séparateurs situés de chaque coté des détecteurs et refocalisés.

!Large Electron Positron collider
2Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
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CERN Accelerators

£
ALEPH LEP “ OPAL

S¥DELPHI

elections
— POSITIONS
— DIOTONS
antiprotons e LIL
Fbions

e

; South Area
P Pbions
LEP: Large Electron Positron collider LPL: Lep Pre-Injector
SPS: Super Proton Synchrotron EPA: Electron Positron Accumulator
AAC: Antiproton Accumulator Complex LIL: Lep Injector Linac
ISOLDE: Lsotope Sepatator OnLine DEvice LINAC: LINear ACcelerator
PSB: Proton Synchrotron Booster LEAR: Low Energy Antiproton Ring

P3: Proton Synchrotron

Rudolf LEY, ES Division, CERMN, 02.09.96

FiGc. 2.1 — Vue schématique du LEP et du systeme d’injection des faisceaux.

Le LEP a connu deux phases d’exploitation : de 1989 a 1995, LEP1, avec une énergie
dans le centre de masse voisine du pic du Z, et de 1996 a 2000, LEP2, avec des énergies
supérieures a deux fois la masse du W, en changeant les cavités radio-fréquence en cuivre
par des cavités supraconductrices en niobium.

2.1.2 La luminosité

Le nombre d’éveénements N collectés pour un processus donné s’exprime au moyen de
la luminosité intégrée L :

N = 0£:U/Ldt (2.1)

ol o est la section efficace du processus considéré et L est la luminosité instantanée
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qui s’écrit :
_ N™NTkf

L= (2.2)

dmo,oy
avec N~ et N le nombre d’électrons et de positrons par paquet (~ 54.10'°), f la

fréquence de collision (11.246 Hz), k le nombre de paquets dans chaque faisceau (4),
et 0,, 0, les dimensions transverses de ces paquets (o, = 145 pum, 0, = 5 ym).

La luminosité totale intégrée délivrée pendant la phase LEP2 est d’environ 700 pb™! &
des énergies dans le centre de masse comprises entre 161 GeV et 209 GeV (voir Figure 2.2
et Table 2.1)

‘Integrated luminosities seen by experiments from 1989 to 2000|

260
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Fic. 2.2 — Luminosité intégrée mesurée par le LEP depuis 1989 en fonction du nombre
de jours de prise de données.

| Année | /s [GeV] | L[pb7']]

1997 182.7 56.8
1998 188.6 174.2
1999 191.6 28.9
1999 195.5 79.8
1999 199.5 86.3
1999 201.6 41.9
2000 || 204.9 (200-205) 81.6
2000 || 206.5 (205-209) | 134.6

TAB. 2.1 — Luminosités intégrées enregistrées par le détecteur ALEPH lors de la phase 2
du LEP par année de prise de données et énergie dans le centre de masse.

Durant ’année 2000, la machine a fonctionné en “mode boson de Higgs”, oll une nou-
velle technique a été développée pour augmenter I’énergie dans le centre de masse. Cette
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méthode dite des “mini-ramp” permet, apres avoir stabilisé le faisceau a sa luminosité
maximale, d’augmenter a nouveau 'énergie (limitée par les contraintes de la machine)
lorsque la luminosité a naturellement baissé. Ce schéma est réitéré jusqu’a atteindre une
luminosité trop faible, mais en pratique, I'instabilité des klystrons aux énergies maximales
ne permet pas de conserver le faisceau plus de quelques minutes. C’est pourquoi il y a
autant d’énergies différentes entre 200 GeV et 209 GeV.

Les énergies dans le centre de masse sont obtenues par plusieurs mesures de dépola-
risation résonante a basse énergie et extrapolées a haute énergie ou les faisceaux ne sont
pas suffisament polarisés pour étre utilisés directement.

2.2 Le détecteur ALEPH

Le détecteur ALEPH? [18], représenté schématiquement sur la Figure 2.3, est de forme
cylindrique et s’inscrit dans un cube d’approximativement 12 m de coté. Il est constitué
de trois éléments de détection : une partie centrale en forme de tonneau et deux parties en
forme de bouchon, qui rendent I’ensemble hermétique de maniere a avoir une couverture
angulaire la plus proche de 47 stéradians. La reconstruction des trajectoires ainsi que
la mesure de leur impulsion sont réalisées par l’ensemble des traceurs : le détecteur de
vertex, la chambre a dérive interne et la chambre a projection temporelle. La mesure de
I’énergie des particules est fournie par les calorimetres électromagnétique et hadronique.
La détermination de la luminosité est assurée par deux calorimetres situés au plus pres
de la ligne des faisceaux. L’origine du systeme de coordonnées correspond au centre du
détecteur. L'axe z est dirigé selon I'axe du faisceau d’électrons. Les deux autres compo-
santes sont déterminées soit d’aprés un systeme cartésien (z,y, z), ou ’axe x pointe vers le
centre du LEP, soit d’apres un systeme cylindrique (r, ¢, z). Les différents sous-détecteurs
rencontrés sont décrits dans les sections qui suivent.

2.2.1 La reconstruction des traces chargées

La trajectoire des traces chargées est fournie en combinant les mesures des trois sous-
détecteurs VDET, ITC et TPC.

Le détecteur de vertex

Le VDET est le premier élément rencontré a partir du point d’impact, qui permet un
positionnement précis du vertex des produits de désintégration des particules chargées.
Il est constitué de 2 cylindres concentriques, respectivement 9 et 15 facettes constituées
de silicium double face a micro-pistes, dont les dimensions radiales sont 6.5 cm et 11.3
cm pour une longeur totale de 40 cm (voir Figure 2.4). Les facettes permettent d'un c6té
la détermination de ’angle ¢, et de I'autre la mesure de z. L’acceptance du détecteur de
vertex couvre toute la région dont |cos @] < 0.95 pour la premiere couche et |cos | < 0.88
pour la couche la plus éloignée du faisceau. La résolution spatiale obtenue avec des traces
a trois impacts est de 10 ym dans le plan azimutal r¢. La résolution sur z est de 15 ym

3 Apparatus for LEp PHysics
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FiG. 2.3 — Le détecteur ALEPH. 1 : VDET, 2 : ITC, 3 : TPC, 4 : ECAL, 5 : LCAL, 6 :
Aimant supraconducteur, 7 : HCAL, 8 : Chambres & muons.

pour un angle polaire de 90° et augmente avec le cosinus de ’angle polaire pour atteindre
environ 50 pm en bord d’acceptance.

2 LATFRS wih
<

FiG. 2.4 — Vue schématique du VDET.

La chambre a dérive interne

L’'TTC est une chambre a fils cylindrique de 2 m de long entourant le détecteur de
vertex, de rayons interne et externe respectivement de 12.8 cm et 28.8 cm, composée d'un
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mélange d’ArC'O,. L'TTC comporte 8 couches concentriques de fils de cathode paralleles
au faisceau portés a une valeur de potentiel située entre 1.8 et 2.5 kV. Chaque fil est
entouré de 8 fils d’anode formant un hexagone appelé cellule. Les quatre premieres couches
comportent 96 cellules et les quatre dernieres en comportent 144. La mesure du temps de
dérive a l'intérieur d’une cellule permet la mesure en r¢ avec une résolution de 150 pym. La
coordonnée z est obtenue en mesurant la différence d’arrivée des impulsions électriques
de chaque c6té de I'ITC avec une résolution d’environ 7 cm (voir Figure 2.5). L’'ITC
permet de mesurer jusqu’a huit points d’impact pour les particules chargées et contribue
ainsi a la reconstruction des traces. Son temps de réponse rapide, 500 ns en r¢ et moins
de 2 us en rz¢, fait de I'I'TC la seule information sur les traces pour le premier niveau de
déclenchement de 'acquisition des données.

: !
Heale £ cm B Sensc Wire
e

& Ficld Wire

£ Calibralivh wire

e Calibration 'zipzap'

Fi1Gc. 2.5 — Vue schématique d’une cellule de dérive dans I'ITC.

La chambre a projection temporelle

La TPC, cylindre de 4.7 m de long, de rayons interne et externe respectivement de
31 et 180 c¢m, remplie d'un mélange d’ArCHy (91% Ar et 9% CH,), est le détecteur
central d’ALEPH. La chambre est divisée en deux par une membrane située au centre et
portée a un potentiel de -27 kV. L’ionisation du gaz provoquée par les particules chargées
crée des électrons libres qui migrent vers l'une ou 'autre des extrémités de la TPC ou
se trouvent des chambres multi-fils. Chaque coté de la TPC est séparé en 18 secteurs,
chaque secteur étant constitué de fils et de damiers de cathode permettant la mesure de
r¢. La coordonnée z est obtenue par la mesure du temps de dérive des électrons.

La TPC est placée dans un champ magnétique de 1.5 Tesla qui donne une trajectoire
hélicoidale aux particules chargées. La TPC permet de mesurer 21 points pour recons-
truire 1'hélice, dont au moins 4 sont requis, et permet ainsi d’obtenir I'impulsion P dela
particule qui I’a initiée. Les résolutions obtenues en r¢ et z sont respectivement de 170 ym
et 740 pum. La résolution angulaire est de I’ordre de 1 mrad, permettant la séparation de
paires eTe™ créées par conversion de photons. De plus, la perte d’énergie par ionisation
dE /dx mesurée par les fils des chambres proportionnelles participe a l'identification des
particules, en déduisant la masse et l'identité des particules chargées de la dépendance
du dF/dx moyen sur la vélocité et de I'information sur le moment.
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F1G. 2.6 — Vue schématique de la TPC.

La résolution sur 'impulsion et sur les mesures de r¢ et rz du parametre d’impact,
obtenues avec des muons de 45 GeV, sont reportées dans le Tableau 2.2.

Impulsion transverse | Parametre d’impact

Détecteur | o(1/pr) (GeV/c)™' | r¢ (upm) | rz (um)
TPC 1.2 x 1073 310 808
+ ITC 0.8 x 1073 107 808
+ VDET 0.6 x 1073 23 28

TAB. 2.2 — Résolutions sur I'impulsion et le parametre d’'impact. Les détecteurs s’empilent
a chaque nouvelle ligne.

2.2.2 Le systeme calorimétrique

Les particules perdant toute leur énergie par interaction avec la matiere, deux ca-
lorimetres ECAL et HCAL sont la pour mesurer cette énergie, suivant qu’une gerbe
électromagnétique ou hadronique se développe.

Le calorimetre électromagnétique

Le ECAL , avec une épaisseur de 22 longueurs de radiation, est constitué d’un cy-
lindre en plomb de 4.77 m de long (le tonneau) fermé par deux plateaux (les bouchons)
décalés de 15° par rapport au tonneau. Les zones mortes représentent 2% de la surface
du tonneau et 6% de la surface des bouchons. Chaque morceau est divisé en 12 mo-
dules couvrant un angle solide de 3.97 (voir Figure 2.7). Chaque module est composé par
une succession de 45 couches de plomb et de chambres proportionnelles plongées dans
un mélange gazeux de Xe(80%) et CO2(20%). Chaque couche contient un ensemble de
damiers cathode de dimensions 30 x 30 mm? qui permettent de mesurer 1'énergie des
avalanches électromagnétiques par influence capacitive. Les damiers des différents plans
sont regroupés en 74000 tours pointant sur la zone d’interaction. Pour la lecture en sortie,
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Fi1Gc. 2.7 — Vue schématique du ECAL.

ces tours sont divisées en trois étages, ou “storeys”, correspondant a respectivement 4, 9
et 9 longueurs de radiation. Les signaux recueillis sur les fils anodiques sont sommés plan
par plan, permettant un suivi précis du développement longitudinal d’une gerbe, alors
que les damiers sont lus par “storey”, le tout permettant une identification des électrons
et des photons.
La résolution en énergie du calorimetre électromagnétique est :
o(E) 0.18

= -+ 0.009 2.3
E E (GeV) (23)

pour des électrons émis a 90° et détectés dans le tonneau. La résolution sur la position
des gerbes électromagnétiques est :

_o(9) 2.5
o(¢) = i 0.25 + m mrad (2.4)

Ces résolutions sont dégradées dans la zone de recouvrement entre tonneau et bouchon
(de 37° a 42°).

L’aimant supraconducteur

L’aimant est constitué par un empiecement de fer, le HCAL, et un solénoide supra-
conducteur produisant un champ magnétique uniforme de 1.5 T, parallele a la direction
du faisceau du LEP. Le solénoide opere a 4 K, utilisant 5000 A et consommant seulement
100 W pour la réfrigération.

Le calorimetre hadronique

Le HCAL, de structure semblable au ECAL, est un cylindre de fer divisé en 12 modules
fermé par deux bouchons divisés en 6 modules chacun (voir Figure 2.8), qui permet de
mesurer ’énergie des hadrons et aide a l'identification des muons. Il contient aussi le
retour de flux du champ magnétique du solénoide. Chaque module est composé de 23
couches de chambres a fils fonctionnant en mode streamer intercalées avec une couche de
fer de 5 cm d’épaisseur. Comme pour le ECAL, les plans de cathode des chambres a fils
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FiG. 2.8 — Vue schématique du HCAL.

sont segmentés en damiers, représentant la base des 4788 tours projectives de 3.7° x 3.7°
correspondant en moyenne a 14 tours du ECAL. Le HCAL est tourné de 37.2 mrad par
rapport a ce dernier afin d’éviter de prolonger les zones mortes. L’énergie déposée est
mesurée par effet capacitif sur les plans de cathode et sommée le long des tours. La
résolution du HCAL sur I’énergie des pions en incidence normale est de :

o(E) 085
E  /E(GeV)

(2.5)

2.2.3 Les chambres a muons

Les éléments de détection les plus éloignés du point d’interaction sont les chambres a
muons, constituées de deux couches de chambres a fils fonctionnant en mode streamer,
qui détectent les muons dont I'impulsion transverse est d’au moins 3 GeV /¢ pour avoir
atteint cette zone. Comme les deux couches sont séparées de 50 cm, la position et ’angle
d’incidence peuvent étre mesurés avec une résolution spatiale de 3.5 mm. 95% des muons
de plus de 5 GeV sont identifiés, pour une contamination correspondante en pions chargés
et en kaons de 0.7 et 1.6%.

2.2.4 Les luminometres

La détermination de la luminosité est basée sur la mesure du taux de diffusion Bhabha
ete™ — v* — ete, en comptabilisant les électrons en coincidence, divisé par la sec-
tion efficace Bhabha. Les luminometres sont placés a bas angle aux deux extrémités du
détecteur, 14 ot la section efficace Bhabha devient tres grande? et les effets d’interférence
sont fortement supprimés.

Les trois calorimetres électromagnétiques utilisés par ALEPH dans ce but sont :

e Le LCAL (Luminosity Calorimeter), de conception similaire au ECAL, qui est installé
autour du tube a vide a 2.67 m de part et d’autre du point d’interaction et permet

YdoBrabha /A = 4a?/E?0%, ou Q est 'angle solide, E I’énergie du faisceau et « la constante de
structure fine.
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d’identifier les évenements Bhabha entre 2° et 7° avec une résolution en énergie sur les

électrons et les positrons de 0.33//E (GeV).

e Le SICAL (Silicon Calorimeter), dont 'acceptance couvre les angles de 35 & 58 mrad,

qui a une résolution en énergie de 0.23/vVE GeV et permet une comparaison avec le

LCAL.

e Le BCAL (Bhabha Calorimeter) qui assure un mesure en temps réel. Avec un éloignement
a 7.7 m du point d’interaction, il couvre un domaine angulaire entre 5.1 et 9 mrad, malgré

une couverture en ¢ partielle.

2.2.5 Le systeme de déclenchement

Le but du systeme de déclenchement est ’acquisition des évenements issus de ’anni-
hilation ee~. ALEPH utilise un systeme a trois niveaux, qui permet de réduire le taux
d’évenements enregistrés de 45 kHz a environ 1 Hz avec une efficacité de 99.99 4+ 0.01 %.
e Niveau 1 : décision rapide en 5 us (par rapport aux temps de croisement des faisceaux
de 22 pus) sur 'acceptation de I’évenement grace aux informations de 'ITC, du HCAL et
du ECAL, dont la présence d’énergie électromagnétique et la coincidence entre une trace
chargée et un dépot calorimétrique.

e Niveau 2 : apres validation du niveau 1, I'information sur la TPC, utilisable au bout
de 50 us, remplace celle de 'ITC, et déclenche la lecture de la réponse de tous les sous-
détecteurs si la décision est confirmée.

e Niveau 3 : basé sur des algorithmes beaucoup plus complexes, permet de rejeter les
“mauvais évenements”’, comme des interactions faisceau-gaz, des particules off momen-
tum, ... en utilisant 'information de tous les sous-détecteurs.

2.2.6 L’acquisition des données

Deux taches incombent a la DAQ), dont le controle efficace a été pour une grande partie
responsable de la bonne luminosité intégrée collectée pendant LEP2 : lire les données de
chaque détecteur, apres une décision positive de niveau 2, et reconstruire les évenements.
e Le “Main Event Builder” supervise I’assemblage des sous-évenements construits par I’
"Event Builder” pour chaque sous-détecteur dont la lecture a été initialisée par les “Rea-
dout Controllers”. L’évenement ainsi créé est collecté par le “Main Readout Computer”
qui 'enregistre et enclenche 'analyse “online” et les taches de vérification.

e La reconstruction des éveénements est effectuée par FALCON® qui opere directement
apres la fin d’un run® ainsi qu’a la fin d’une période de prise de données en reprocessant
toutes les données avec les derniéres connaissances sur le détecteur. Des fichiers POT?
sont ainsi produits et sauvegardés. La reconstruction complete est exécutée par le pro-
gramme JULIA® [19], qui traite l'information de chaque sous-détecteur de la manitre
suivante : reconstruction des traces chargées, utilisation du dE/dx, reconstruction du
vertex primaire, clusterisation des dépots calorimétriques, analyse “energy flow” [20] (qui

SFacility for ALeph COmputing and Networking

6Un run contient un certain nombre d’événements qui correspondent & 2 heures de prises de données
ou 600 Mbytes maximum.

"Production Output Tape

8Job to Understand Lep Interactions in Aleph
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associe les traces aux dépots d’énergie’ pour former des “objets”) et identification des
particules.

A ce niveau, tout est en place pour une analyse dédiée a un canal spécifique de
physique.

2.3 L’identification des particules

2.3.1 Electrons

Les trois estimateurs d’électrons définis par les informations de la TPC et du ECAL
sont utilisés pour identifier les électrons. Ce sont le dE/dx (R;)! et le profil transverse
(Rr)!! et longitudinal (Rz)' des gerbes électromagnétiques. La valeur de I'ajustement
120] du dE/dz doit converger avec au moins 50 valeurs mesurées du dE/dz. L’estimateur
Ry, est utilisé pour rejeter les évenements qui ont un moment mal mesuré dans la TPC. Les
deux autres variables dépendent de la géométrie du ECAL : Ry > —3 pour le tonneau et
les bouchons, Ry > —5 ou R; > —0.5 pour la zone intermédiaire, Ry > —7 ou R; > —0.5
correspondant a une partie non-instrumentée du ECAL.

2.3.2 Muons

Comme les muons pénetrent entierement le détecteur, leur sélection requiert au moins
un signal déposé dans les chambres a muons ou un chemin caractéristique dans le HCAL
d’au moins 7 longueurs de radiation, relié au rapport du nombre d’impacts observés par
rapport au nombre d’impacts attendus qui doit étre supérieur ou égal a 40%, a la largeur
des impacts, moins de 1.5 dépots d’énergie en moyenne dans les 11 derniers plans et au
moins 10 impacts dans les 10 derniers plans. Le moment minimum requis pour le muon

est de 3 GeV/c.

2.3.3 La recontruction des jets

A cause de I'hadronisation des quarks issus de la désintégration des bosons massifs,
leurs propriétés physiques ne sont accessibles que via la reconstruction de jets. Les par-
ticules produites sont rassemblées suivant une procédure indépendante du processus de
fragmentation qui permet de reproduire le plus fidelement possible les propriétés des
partons initiaux.

Ces algorithmes reposent sur la fusion itérative entre des particules i et 7 d'un
évenement dont la métrique dans ’espace des phases y;; est inférieure a une valeur de

9La résolution en énergie totale est réduite au final 4 AE = (0.59+0.03)\/E (GeV)+ (0.6 £0.3) GeV.

YR = (I- < I >)/o; ou I est le dE/dx mesuré, < I > la moyenne du dE/dx mesuré pour un
électron et oy la résolution.

"Ry = (Ey/p— < Ey/p >)/0p,)p oit Ey est énergie déposée dans les tours sélectionnées et p le
moment de la trace chargée dans la TPC. Le rapport Ey/p est la fraction d’énergie déposée dans les
quatre tours centrales et op, /, est la résolution du rapport.

PR, =(Xp— < X >)/ox, ou X1 = Ey/ Z?zl Z?:l EZSj est l'inverse de la position principale de
I’énergie longitudinale avec Ef I’énergie déposée dans le segment j du storey ¢ et S; la profondeur de la
déposition d’énergie dans ce segment, obtenue par itération.
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coupure ¥Y... Les jets sont identifiés aux particules ou pseudo-particules obtenues par
cette technique, et leurs propriétés dépendent donc directement de la métrique utilisée
et du processus de fusion des pseudo-particules.

JADE [21]

Sa métrique y;; = 2E;E;(1 + cosb;;)/EZ, est proportionnelle & la masse invariante
des particules ¢ et j, tout en négligeant la masse de ces dernieres, normalisée a I'énergie
de I’évenement.

L’idée de base est due au fait que les partons initiaux ont de faibles masses, ainsi
en fusionnant des particules par paires de masse invariante croissante jusqu’a une valeur
du 9., judicieusement choisie, on arrive aux particules meres, les quarks. Le probleme
principal relié a ce type d’algorithme est 1’association de gluons mous émis a grand angle
par rapport a la direction du quark initial créant ainsi des jets supplémentaires au lieu
de les associer aux partons initiaux.

DURHAM [22]

Cette fois la métrique n’est plus proportionnelle au produit des énergies des deux
particules, mais plutot a ’énergie transverse de l'une par rapport a l'autre : y;; =
2min(E}, E7)(1 — cos 0;;) / E;, .

Cette définition réduit 'effet du critere de masse au profit de la proximité angulaire
et supprime donc le probleme des jets artificiels.

Les schémas de fusion

Pour définir I’énergie et 'impulsion des jets ainsi formés, différents schémas de somma-
tion des quadri-impulsions peuvent étre utilisés'® : E (conservation de I’énergie-impulsion),
P (conservation de I'impulsion) et Ey (conservation de ’énergie). C’est le schéma “PE”
qui est utilisé dans les analyses, c’est-a-dire réduction du mélange entre jets et invariance
de Lorentz, car le schéma P assigne les particules au bon jet avec la plus grande efficacité
puis le schéma E forme le quadrimoment de chaque jet de maniere invariante de Lorentz.

13Schéma E : E;j; = E; + Ej et Pyjj = P; + P;
SchémaP:Eij:|Pij|et Pij:Pi—FPj
Schéma EoiEij:Ei+Ej et Pij :El](Pl+Pj)/|Pl+Pj|



Chapitre 3

La Simulation Monte Carlo

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux générateurs Monte Carlo utilisés
dans ALEPH pour simuler les différents processus physiques qui interviennent soit comme
signal, soit comme bruit de fond, afin d’étre comparés aux données enregistrées par le
détecteur. La Figure 3.1 donne un apercgu des sections efficaces des processus physiques
attendus aux différentes énergies balayées.
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Fi1c. 3.1 — Sections efficaces des principaux processus physiques produits a LEP2 en
fonction de I’énergie dans le centre de masse. Les processus a deux photons ne sont pas
représentés, leur section efficace étant supérieure & 10 pb.
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Compte tenu de la figure précédente et des processus de production de paires ZZ
et WW qui vont étre analysés dans les chapitres suivants, les états finals qui pourront
contribuer au signal et aux bruits de fond se répartissent en trois catégories principales : les
états finals a quatre (4f) et deux (2f) fermions et les processus a deux photons (v7), dont
les générateurs vont étre détaillés ci-dessous. Les différents lots Monte Carlo effectivement
utilisés pour les analyses ZZ et W sont donnés dans les Annexes A et C respectivement.

3.1 Les générateurs

La simulation Monte Carlo se déroule généralement en trois étapes : initialisation par
des parametres d’entrée, génération des évenements un a un, fermeture du programme
et calcul de la section efficace générée pour ce processus.

3.1.1 Processus 4f

La production de paires résonantes de W ou de Z impose quatre fermions dans 1’état
final. Certains états finals identiques sont produits par différents Monte Carlo et devront
ainsi etre décomptés afin d’éviter un chevauchement. Les générateurs PYTHIA, KO-
RALW et ZNNB vont permettre de simuler ces processus a quatre fermions dans I’état
final (voir Figure 3.2).

Fic. 3.2 — Exemples de processus a quatre fermions a 'arbre : production de paires de
W par voie transverse et par triple couplage, production résonante de Z, Zete™ et Zvw.

PYTHIA 6.1

Les états finals ZZ ont été produits par le générateur PYTHIA [23], qui est la derniere
version unifiée de JETSET/PYTHIA. Une coupure sur la masse minimale du boson
généré est effectuée. La partie doublement résonante du signal peut étre séparée des
autres diagrammes ZZ, et les lots Monte Carlo correspondants sont appelés PZZNC2
pour le signal résonant et PZZNCS8 pour les autres diagrammes.

Le processus ete™ — Zete  est lui aussi généré par PYTHIA et est nommé PZe.

KORALW 1.53

Le générateur KORALW [24] permet de produire des états finals a quatre fermions
compatibles avec la désintégration d’une paire de W, avec approximation des corrections
radiatives QED, dont la partie résonante du signal peut étre séparée.
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Ses diagrammes se séparent en évenements WW-like et ZZ-like, comme indiqué
sur la Figure 3.3, dont il faudra tenir compte pour éviter un double comptage entre
les évenements générés par PYTHIA et KORALW (voir le chapitre suivant). Un lot
d’évenements ZZ-like uniquement, généré par KORALW, a été produit sous le nom de
K77, parallelement a KWW.

4 fermions

aqqq

lvaq
v Iv

WW

F1G. 3.3 — Production des états finals a quatre fermions par KORALW et PYTHIA.

Les diagrammes de bruit de fond comme le Wer, ainsi que certaines des topologies
ZZ et Zete™, sont interfacés directement dans KORALW par GRACE 2.0 [25].

Les corrections d’ordre supérieur O(«) dans le cas factorisable sont prises en compte
par la technique d’exponentiation de YFS [26].

ZNNBO01

Le générateur ZNNB [27] donne un état final Zvv ou le Z provient d’une fusion de
W (nommé Znn). Il inclut les radiations dans 1'état initial.

3.1.2 Processus 2f

Un signal ZZ ou WW avec deux neutrinos dans I’état final ou une particule qui n’est
pas détectée (tube a vide, ...) peut étre confondu avec un retour radiatif sur le Z ou
un évenement Bhabha. Les générateurs KK2f et BHWIDE vont simuler ces processus
compatibles avec deux fermions dans I’état final (voir Figure 3.4).

—h|

FiG. 3.4 — Processus a deux fermions a ’arbre, dans la voie longitudinale et la voie
transverse.
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KK2f02

Ce nouveau générateur di-fermion KK2f02 [28] inclut les interférences QED dans
les radiations dans I’état initial et final ainsi que les éléments de matrice exacts pour
2 photons (le lot Monte Carlo correspondant est appelé Kqq). Il est utilisé dans les
interactions ete™ — utpu~, 77T et ¢q.

BHWIDE 1.01

Le processus spécifique ete™ — ete™ est généré par BHWIDE [29] qui utilise les

diffusions Bhabha a grand angle (lot Bee). Les corrections virtuelles électrofaibles a ’ordre
O(«) ainsi que l'exponentiation YFS pour inclure les ISR sont prises en compte.

3.1.3 Processus vy

Comme pour les processus 2f, le diagramme multipériphérique de la Figure 3.5 peut
produire des états compatibles avec du signal dont une ou plusieurs particules n’auraient
pas été détectées. Ces bruits de fond sont générés par PHOT02.

F1G. 3.5 — Processus vy — ff.

PHOTO2

Les interactions dans 1’état initial avec deux photons sont les processus avec la plus
grande section efficace présents a LEP2. Ils ne devraient pas étre confondus avec le
signal, mais ils sont produits en un si grand nombre que certains évenements pourraient
se retrouver dans la région d’espace de phase du signal recherché. Ces évenements sont
simulés par PHOT02 [30] et les lots Monte Carlo correspondants se nomment Gxx, ou x
représente le fermion de ’état final ff considéré.

3.2 Obtention des états physiques

Les générateurs précédents ont fourni une liste d’évenements a quatre ou deux fer-
mions dans I’état final sans prendre en compte les effets de QCD et les radiations dans
I’état final. Ce sont les générateurs suivants qui vont se charger de cette simulation. Ils
sont toujours directement activés a la suite des générateurs de la section précédente.
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3.2.1 Fragmentation

Le confinement ne permet pas aux quarks d’exister a 1’état libre. Le procédé de frag-
mentation rend compte du passage des quarks aux hadrons libres.

Tout d’abord se développe une cascade de partons ou un quark peut rayonner un
gluon de bremsstrahlung, qui peut a son tour se séparer en une paire quark-antiquark ou
en une paire de gluons. La gerbe s’arréte quand le moment de transfert disponible pour
les différentes séparations devient inférieure a un certain seuil. Cette technique est utilisée
par JETSET [31] et HERWIG [32]. ARIADNE [33] utilise 'approche de la cascade de
dipoles ot la paire de quarks rayonne un gluon. Le ¢gg ainsi formé est traité comme deux
dipoles. Chaque dipole va de nouveau rayonner un gluon qui va produire un nouveau
dipole.

Dans une deuxieme phase, des modeles phénoménologiques sont utilisés pour décrire
la transition des partons aux hadrons : c’est ’hadronisation. Dans le modele de fragmen-
tation de corde, utilisé par JETSET et ARIADNE, un tube de flux de couleur relie les
quarks. Tant que ’énergie est suffisante, le tube se brise en créant une nouvelle paire
de quarks, ce qui réduit 1’énergie de la nouvelle corde. HERWIG utilise le modele des
paquets, ou a la fin de la cascade de partons, les paires gq voisines sont rassemblées si
I’objet ainsi formé est un singulet de couleur. Le paquet se désintegre alors en paire de
paquets plus légers (hors couche de masse) ou en hadrons (sur couche de masse). Le
processus se répete jusqu’a ce qu’il ne reste que des hadrons dans I’état final.

Enfin, dans un troisieme temps, apres que les hadrons primaires aient été produits,
les particules instables se désintegrent en fonction de leurs éléments de matrice corres-
pondants. Les temps de vie, masses et rapports d’embranchements sont incorporés dans
le modele. Comme JETSET possede le meilleur accord [34] avec les données prises au
pic du Z, HERWIG et ARIADNE seront seulement utilisés pour déterminer 'incertitude
systématique sur la fragmentation.

3.2.2 Radiation dans ’état final

Deux effets vont étre ajoutés : PHOTOS [35] simule les radiations dans 1’état final
des électrons et des muons grace a une approximation des logarithmes dominants dans
un calcul du second ordre de la radiation d’une particule chargée et GEANT [36] simule
le bremsstrahlung des électrons dans le détecteur.

3.3 Simulation totale

La simulation Monte Carlo complete des évenements nécessite en fait trois étapes :

e La premiere étape consiste a simuler la cinématique et la dynamique des interactions
ete . Les différents générateurs précédents permettant de simuler les processus rencontrés
au LEP sont regroupés dans la librairie KINGAL [37].

e Les interactions des particules avec la matiere dans le détecteur sont simulées par
GEANT [36]. Il est interfacé avec la librairie GALEPH [38] contenant la géométrie
d’ALEPH. Il permet également de simuler la réponse de ’ensemble des sous-détecteurs.
e La reconstruction, a partir des réponses des sous-détecteurs, est alors prise en compte
par le programme JULIA [19], tout comme pour les éveénements réels.
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Chapitre 4

La Section Efficace ZZ

La montée en énergie du LEP au-dessus de leur seuil de production (182 GeV) a
permis I'observation de paires de bosons Z résonants. Ce chapitre décrit comment sont
sélectionnés puis traités les évenements enregistrés, pour en extraire la section efficace
Z 7. Au-dela d’un test fort du secteur de jauge du MS, I’état final ZZ se présente aussi
comme un bruit de fond irréductible pour la recherche du boson de Higgs.

4.1 La production de paires de Z

Dans le MS, il n’y a que deux diagrammes (voir Figure 4.1), qui contribuent au premier
ordre au processus ete” — ZZ et qui sont appelés N'C2!. Les mesures qui suivent seront
définies par rapport & ces deux diagrammes qui constitueront le signal recherché?.

PR /
e+ -~ Z e+ // Z
\/
/’(\
_ o _ \
e .z e \Z

FiG. 4.1 — Diagrammes de Feynman pour le processus N C2.

4.1.1 Amplitudes d’hélicité

Contrairement au cas des W qui ne peuvent étre produits au LEP que par paires et
nécessitent donc une description théorique détaillée, le Z a largement été étudié pendant
la phase LEP1 par résonance directe. La production de paires de Z, accessible depuis 1997
seulement, a fourni des informations supplémentaires sur la section efficace de production
et 'existence potentielle des couplages anomaux neutres. Il ne sera donc rappelé dans
cette partie que les amplitudes d’hélicité [39] (basé sur [40]) pour le processus

LN C2 pour deux diagrammes “neutral current”.

. . . . . . 4
2(est la section efficace N'C2, agf ZC2, qui est mesurée et non la section efficace a quatre fermions O'ZfZ.
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6_(/€, U) + €+(E, 6) — Z(ql, )\1) + Z(QQ, )\2),
ol les deux Z ont respectivement des polarisations €; et €5 dans le repere au repos du Z

(€] et €5 dans le repere du laboratoire) et des masses M; et M.

ﬁ iéz) et

L’électron et le positron incidents possedent un quadrimoment & = (%5, %

k= (i —iA z) et des hélicités 0,5 € {—1,1}.
Les deux Z ont un quadrimoment ¢; = (E; , =1/ E? — M? §) ou leur énergie est donnée

par E; ‘[ + 2\[M]2 et des hélicités \; € {—1,0,1}. La direction de propagation des
Z est portee par ¢ = (sin 0z cos ¢z, sin 07 sin ¢z, cos 7). Les masses M; n’ont pas besoin
d’etre égales a la masse my sur couche de masse puisque les Z vont étre considérés par
la suite comme des particules virtuelles se désintégrant en fermions.

L’élément de matrice de production correspondant est :

_ 5 1 S(€f, qa, €3, 0)
s\ Zete~ ) (627QI76170) 10 Y25 €2, 4.1
M(e,T501, 00) = (g5 )*V/s 0o "[ “kqy + M2 —2hgy + M3 (4.

ou les fonctions S(eq, gy, €5, 0) sont données par :

03 1, 9 0o 3
S(ea,qb,eb,ﬂ:(ezﬂez,—é;—ez)(ﬁ G = q”“q”)( = )(42)

—q, — g, @ TG —€, — i€

0 .3 1_ ;2 1 2
N (0,3 1 .2 —q, T q Gy — 9 € =% Y4
S(€as @vy €0, —) = (€, + €, » —€, “a)< a+ig ﬁ—q?—qi’)(—ﬁg—eb )( 3)

les indices supérieurs indiquant les composantes des quadrivecteurs. Les couplages effectifs
gauche/droit des bosons neutres aux fermions sont donnés par :

A1 = —2Q; sin? By (V2G,m3)V? (4.4)
g = g+ff+2]3(\/_G m2)\/? (4.5)
7T = Qldma(M2))? (4.6)
g = gt (4.7)

ol (s est la charge du fermion f en unité de charge du positron, la constante de cou-
plage électromagnétique est évaluée a I’échelle de masse du photon virtuel Mf*, I3 est la
troisitme composante de l'isopsin faible (£1/2), sin? @y est la valeur effective du carré du
sinus de 'angle de Weinberg et G, est la constante de couplage de Fermi. L’introduction
des couplages effectifs au Z absorbe les corrections radiatives électrofaibles importantes
et sont obtenus en substituant sin? Oy — sin® Oy et €2/4 sin? Oy cos® Oy — V2G,m7%.

Comme le Z se désintegre en une paire de fermions, la signature expérimentale du
processus ete” — ZZ sera un état final & quatre fermions. En négligeant la masse des
fermions devant la masse du Z, on obtient ’amplitude de désintégration, dans le repere
au repos du 7 :

M5 (M M) = g7 M 6, 5 [ei(vr — idwy)] (4.8)

ott v = (0,cos0; cos ¢y, cos b sin gy, —sinfy) et vy = (0, —sin ¢y, cos ¢y, 0). A, A sont les
hélicités respectives du fermion et de ’antifermion.
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4.1.2 Topologie des évenements 77

L’analyse est basée sur la reconnaissance des topologies correspondant aux états finals
Z 7, avec la contrainte d’une masse invariante reconstruite proche de la masse® du Z.

Signal

Le boson Z se désintegre en une paire de fermions de charge totale nulle (Zf—> I,
Z — v, Z — qq). Dans le cas de 'état final & quatre fermions ZZ — f1fifofo, les six
topologies différentes accessibles sont (voir Figure 4.2) :

e 77 — q4qq, avec quatre jets identifiés, sans énergie manquante, BR = 48.85 % (BR =
18.86 % pour ZZ — bbqq et BR = 29.99 % pour ZZ — qqq, c’est A dire sans b identifié)
e ZZ — qqui, avec deux jets et de I’énergie manquante, BR = 27.98 %

Z7Z — qqltl, avec deux jets et deux leptons énergétiques, BR = 14.13 %

Z7 — 117171, avec 4 leptons identifiés, BR = 1.02 %

Z7Z — Il vv, avec deux leptons et de ’énergie manquante, BR = 4.05 %

77 — vivp, invisible, BR = 4.01 %

F1G. 4.2 - Les cing topologies visibles ZZ — 4f : qqqq, qqvi, qqll, Ul et llvw.

Bruits de fond

Comme indiqué au chapitre 3, les bruits de fond se répartissent en trois classes de
processus, ou les états finals a quatre fermions vont représenter la contribution la plus
importante.

e Processus 4 fermions :

Le principal bruit de fond sera le W+W~ de par la proche masse du W et du Z qui
produisent les mémes états finals (la contribution Wer est incluse dans Kww).

Il faudra aussi tenir compte de la correction “4f”, qui prend en compte la différence
entre le signal N'C2 et 'ensemble des diagrammes & quatre fermions (voir Figures 4.3 et
4.4) compatibles avec une désintégration résonante ZZ (la contribution Zete™ est incluse
dans KZZ et Zete™ — vieTe™ dans Kww). On définit aussi le ZZ — N'C8 qui n’est pas
I’ensemble des diagrammes ZZ a quatre fermions mais une bonne approximation limitée
a 8 diagrammes ou les Z du N'C2 sont remplacés par des 7.

Par la suite, les deux contributions au quatre fermions WW et ZZ seront regroupées
sous le terme correction “4f”, étant donné que les Monte Carlo WW simulent aussi des

3mz = 91.1882 £ 0.0022 GeV et I'z = 2.4952 4 0.0026 GeV
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FiG. 4.3 — Les diagrammes avec échange de courant neutre NC24. Les 8 diagrammes des
deux dernieres lignes représentent le sous-ensemble NC8.
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Fi1c. 4.4 — En plus des diagrammes NC24, ces contributions avec au moins un électron
diffusé forment ’ensemble NC48.
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états finals ZZ-like. Cette contribution est (voir Figure 4.5) :
Adf = WW-ike(4f) + ZZ-like(4f) — NC2 (4.9)

ou les termes (4f) proviennent du Monte Carlo KoralW qui est scindé en deux lots : Kww
qui produit des états finals WW-like et certains Z Z-like et KZZ qui produit uniquement
les états finals ZZ-like non générés par Kww. Cette correction “4f” représente plus de

80% des évenements bruit de fond sélectionnés?.
—

signal
ZZ NC2

zz
4f

les diagrammes communs
avec le WW ont ete retires

signal
ZZ NC2

Fi1aG. 4.5 — Le calcul de la correction “4{”.

Le processus, non N C2, ete™ — Zvw est le plus mal éliminé, mais sa section efficace
tres faible fait qu’il ne représente que 0.7% des événements bruit de fond sélectionnés.

e Processus 2 fermions : malgré une section efficace importante, nous montrerons par
la suite que les réactions leptoniques ete™ — (71~ (I = e, u, 7, ) sont bien maitrisées
et représentent moins de 0.04% des évenements bruit de fond sélectionnés. Par contre
la réjection de eTe” — ¢g est moins performante et laisse 17.8% de hadrons dans les
évenements bruit de fond sélectionnés.

e Processus vy : les évenements vy — [T~ (I = e, u,7) et vy — qq (¢ = u,d, s,c,b)
seront également une source additionnelle de contamination possible. Les désintégrations
hadroniques seront totalement rejetées par la sélection, comme nous le verrons par la
suite, et les désintégrations leptoniques auront aussi tres peu d’influence.

4.2 Sélection des évéenements 7/

Les analyses utilisées pour sélectionner les différents états finals visibles sont détaillées
une a une [41]. Par la suite, le symbole [ s’applique & un électron ou un muon, et X
s’applique a un quark ou un lepton chargé.

Les efficacités et le nombre d’évenements sélectionnés pour les états finals décrits
ci-dessous sont listés dans les Tables B.1 a B.8, données en Annexe B.

4.2.1 L’état final [Tl vv

La présélection requiert exactement deux électrons ou muons identifiés sans aucune
autre particule chargée reconstruite. Ces leptons doivent étre de la méme espece et
avoir une charge opposée. La fraction d’énergie dans le centre de masse déposée dans

1Essentiellement did au WW
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le détecteur au-dela de 30° de 'axe du faisceau, f3p0, doit satisfaire la condition 0.4 <
f300 < 0.6. L’angle entre les directions des deux leptons doit étre inférieure a 178°.

Des coupures sur les quantités cinématiques sont alors appliquées pour supprimer
davantage de bruit de fond. La masse invariante des leptons et la masse manquante sont
attendues a l'intérieur d’une ellipse de “rayon” r < 1.7 définie comme suit

my —my\’ ¥ —myz\”
o ( > N ( ) (4.10)
O'm“ O'M

avec oy = 3.3 GeV/c? et 0, = 2.5 GeV/c?. L’angle entre le moment manquant et I'axe
du faisceau doit étre supérieur a 6.7°, et ’énergie totale non associée aux leptons doit
etre inférieure a 5.6 GeV.

4.2.2 L’état final [T]" XX

Les évenements sélectionnés ont au moins quatre particules chargées reconstruites.
L’énergie totale de toutes les particules chargées E., doit vérifier E., > 0.1 Egy, ou
Ecy est énergie du centre de masse. Pour éliminer les retours radiatifs sur le Z, le
photon isolé le plus énergétique doit avoir une énergie inférieure a 0.75 Ypeak, OU Vpeak
est I'énergie la plus probable du photon provoquant le retour radiatif et est donné par

Ypeak = 0.5 (\/E - mQZ/\/g)
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FIG. 4.6 — Distribution de la masse invariante dileptonique pour le canal [7{~ XX pour
toutes les énergies apres application des coupures décrites dans cette section a l'exception
de la coupure de masse elliptique. Les points représentent les données, alors que 1’his-
togramme en blanc est le signal NC2 et celui en grisé est la contribution du bruit de
fond.

Les coupures standards sur les leptons® sont utilisées pour identifier électrons et
muons. Les énergies des électrons sont corrigées de pertes possibles par bremssthrahlung.

5Voir la section 2.3.1.
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Pour garder une bonne efficacité, les particules chargées isolées sont aussi considérées
comme des candidats leptoniques. L’isolation est définie comme le demi-angle du plus
grand cone par rapport a la direction d’une particule qui contient 5% ou moins de 1’énergie
totale de I’évenement. Les particules isolées ont un angle d’isolation supérieur a 10°. La
paire candidate de leptons chargés de charge opposée avec la masse invariante la plus
proche de la masse du Z est choisie comme la paire Z — [[. Seules les paires avec au
moins un lepton identifié sont retenues et les combinaisons ey sont rejetées. Les photons
compatibles avec une radiation dans I’état final sont inclus dans le calcul de la masse in-
variante de la paire de leptons. Les évenements dans lesquels la paire leptonique contient
un électron compatible avec un électron provenant d’une conversion de photons sont aussi
rejetés.

Apres que la paire Z — [l ait été sélectionnée, 'algorithme DURHAM clusterise le
reste de ’évenement en deux jets, ces jets devant contenir au moins une particule chargée.
Pour rejeter les évenements Z+*, la sélection impose que la masse invariante des deux
jets excede 15 GeV /c?. Pour rejeter les événement ¢, la somme des moments transverses
des leptons par rapport au jet le plus proche doit étre supérieure a 20 GeV/e, ou le jet
le plus proche est celui qui forme la plus petite masse invariante avec le lepton.

Pour rejeter le tres important bruif de fond WW — qqlv lorsque Z — [l contient
un lepton identifié et une particule chargée isolée, les deux masses de W sont calculées
en assumant que I’événement provient bien de ce processus. La masse mye, est la masse
invariante du lepton identifié et du moment manquant ; l'autre masse my,q est la masse
invariante du reste de I’évenement. Pour les évenements sélectionnés, ces masses doivent
satisfaire soit mpaq + Miep < 150 GeV /c? 801t mpaq — muep > 20 GeV/c2.

La masse de la paire de leptons est utilisée comme la masse du premier candidat 7 ;
celle du second candidat est la masse de recul contre les deux leptons, ces deux masses
bosoniques devant étre supérieures a 30 GeV/c2.

ECHM=188.8

Fic. 4.7 — Un évenement ZZ — 77pup ou un des 7 se désintegre en puvi a 189 GeV.



34 CHAPITRE 4. LA SECTION EFFICACE ZZ

Une partie du bruit de fond restant apres ces différentes étapes est rejeté en impo-
sant que les deux masses reconstruites soient compatibles avec une masse de Z. Comme
la masse invariante leptonique et la masse de recul ont des résolutions différentes, une
coupure elliptique définie comme dans 1’équation 4.10 ci-dessus est utilisée avec o, =
2.5 GeV/c* et 0, = 3.3 GeV/c?. Les évenements sélectionnés ont 7 < 3.

La Figure 4.6 montre la distribution de la masse invariante des dileptons sur tout le
spectre d’énergie avant la coupure de masse elliptique, alors que la Figure 4.7 montre la
reconstruction d’un évenement sélectionné a 189 GeV.

4.2.3 L’état final qqvv

L’analyse commence par une présélection dans laquelle les évenements contiennent
plus de quatre particules chargées reconstruites et dont l'énergie totale de toutes les par-
ticules chargées doit dépasser 10% de I’énergie dans le centre de masse. Le plan perpendi-
culaire a I'axe du thrust sépare ’évenement en deux hémispheres. Ces deux hémispheres
sont considérés comme les “jets” (non physiques) utilisés pour calculer toutes les variables
cinématiques décrites ci-dessous. Chacun des deux hémispheres doit avoir une énergie non
nulle.

La présélection rejette les évenements avec une énergie totale au-dela de 30° de 'axe
du faisceau inférieure & 0.25 /s et une énergie transverse manquante inférieure a 0.05 /s.
Cette coupure enleve principalement les évenements vy — hadrons.

Deux coupures supplémentaires suppriment la plupart du bruit de fond ¢g avec
radiation dans l’état initial. Premierement, 'amplitude du moment longitudinal doit
étre inférieure a 50 GeV/c. Deuxiémement, la masse manquante doit étre supérieure

A 50 GeV /c2.
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Fic. 4.8 — Distribution des masses reconstruites pour le canal gqvv a 207 GeV apres
application des coupures décrites dans cette section.

La sélection continue en imposant ’acoplanarité A, supérieure a 0.08 pour rejeter plus
d’évenements ¢¢ avec deux photons radiatifs ou plus dans I’état initial. ’acoplanarité des
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deux jets est Ajo = (j1 X J2) - 2, ot les J; sont les vecteurs unitaires le long des directions
des jets.

L’autre bruit de fond dominant est formé par des paires de bosons W qui se désintegrent
en WW — tvqq. Pour rejeter les cas ou le tau se désintegre lui-méme leptoniquement,
une coupure sur l’isolation des leptons identifiés est appliquée. L’isolation, définie comme
la somme de 1'énergie dans un cone de 30° autour de la direction du lepton, doit étre
supérieure a 13 GeV. Lorsque le lepton provenant d’un tau n’est pas identifié ou que le
tau se désintegre hadroniquement, la coupure précédente est inadaptée, et 'angle entre
la particule chargée reconstruite avec le plus grand moment et la plus proche particule
chargée doit alors étre inférieur a 20°. De plus, ’évenement est reclusterisé en minijets
avec l'algorithme JADE en utilisant y.,, = (2 GeV/y/s)?. L’énergie du minijet le plus
isolé doit étre inférieure a 8 GeV.

Pour enlever les évenements provenant des processus ete™ — WW — Wevetete —
Zete  qui ont un électron dans 1’état final détecté pres de 'axe du faisceau, I’analyse
demande que I'énergie dans un cone de 12° autour de cet axe soit inférieure a 0.02 /s.
Pour rejeter les évéenements ayant du moment manquant pres de 'axe du faisceau et
pouvant étre faiblement mesuré, le plus petit angle entre le moment manquant et ’axe
du faisceau doit étre supérieur a 25°.

Grace a la connaissance de la masse du Z, I'information sur la masse peut étre utilisée
efficacement pour rejeter le reste du bruit de fond. La masse reconstruite m,.. est la masse
invariante des deux jets calculée avec la masse manquante contrainte a my. Comme
pour les autres canaux, cette sélection utilise une coupure de masse elliptique (équation
4.10) de “rayon” r < 2.4, ol 0y, = 3.1 GeV/c? et oy = 8.5 GeV/c?. Un ajustement
cinématique a deux contraintes sur I’énergie et la masse est aussi appliqué, ce qui permet
une meilleure utilisation de l'information sur les masses reconstruites et manquantes,
comme les deux masses sont contraintes a étre égales a la masse du Z dans I’ajustement.
Une coupure sur la probabilité de I’ajustement cinématique est alors introduite, requiérant
que Prob(x?,2C) soit supérieure a 0.01.

La Figure 4.8 montre la distribution de la masse reconstruite a 207 GeV pour les
candidats ayant passé toutes les coupures décrites ci-dessus.

4.2.4 L’état final qqq'q

Deux sous-analyses sont appliquées : une sélection QQQ'Q’ et une sélection bbqg, ou
(2 dénote un quark autre que le quark b, alors que ¢ remplace n’importe quel quark. Les
désintégrations hadroniques étant toujours les plus contaminées, la reconnaissance d’un
ou plusieurs b, hautement favorisée dans ALEPH par la bonne résolution du VDET, est
fortement utilisée pour la discrimination signal-bruit de fond. Les états restants, non b,
sont aussi pris en compte dans une analyse dédiée. Un tel évenement est représenté sur
la Figure 4.9.

L’analyse commence par une présélection, ou I’évenement doit contenir au moins huit
traces chargées et I'énergie totale de toutes les traces chargées doit dépasser 10% de
I’énergie dans le centre de masse.

L’algorithme DURHAM clusterise I’évenement en quatre jets. Pour éliminer les évene-
ments incompatibles avec une topologie en quatre jets, la valeur de ys4, le y.,; dans la
clusterisation qui change I’évenement d’une topologie trois jets a une topologie quatre
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DALI_F1

Fi1c. 4.9 — Un évenement ZZ — qgqq a 192 GeV.

jets, doit etre supérieure a 0.004. En addition, chaque jet doit contenir au moins une
trace chargée.

Deux coupures supplémentaires suppriment les évenements avec radiation dans l'état
initial. Dans un premier temps, le moment longitudinal de I’évenement doit satisfaire
Ip.| < 1.5 (M5 —90) avec M5 en GeV/c? et p, en GeV /¢, pour enlever les événements
dans lesquels le photon de 1’état initial est le long de ’axe du faisceau et en dehors
du volume fiduciel du détecteur. Ensuite, la fraction électromagnétique de tous les jets
doit étre inférieure a 80% pour éliminer les événements dans lesquels le photon est a
Iintérieur du volume fiduciel. Cette seconde coupure enleve également le chevauchement
ggete” avec le canal semi-leptonique décrit au-dessus.

L’analyse resserre la présélection avec trois coupures additionnelles. Les deux premieres
ciblent les évenements ¢q : la valeur du thrust de I’évenement doit étre inférieure a 0.9
et la somme des quatre plus petits angles entre les jets supérieure a 350°. La troisieme
coupure réduit le chevauchement des événements qqu™ ™ entre les sélections ggqq et
[IXX. Les évenements acceptés ont une masse invariante des deux candidats muons les
plus énergétiques m,,, inférieure & 50 GeV/c? et satisfont la condition p; + ps — my,c <
35 GeV/c, ou p; et py sont les moments des deux muons. Pour les évenements avec
seulement un muon identifié, cette coupure se réduit a p; < 35 GeV/ec.

Le reste de la sélection repose principalement sur I’étiquetage des jets provenant d’un
quark b et sur I'information de la masse des dijets. Un ajustement a quatre contraintes
est ensuite appliqué pour améliorer la résolution sur le moment du jet. Un réseau de
neurones pour l'étiquetage du b produit une valeur 7; pour chaque jet qui est proche de
I'unité pour un jet de b et proche de zéro pour les autres jets.

L’analyse en quatre jets est alors divisée en trois sous-analyses : une sélection bbbb, une
sélection bbqq et une sélection sans quark b. Pour le calcul de la section efficace, les deux
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sélections de b sont traitées comme un seul canal. La derniére sous-analyse remplace
les coupures sur I’étiquetage du b par des contraintes fortes sur la masse pour rejeter
efficacement le bruit de fond, tout en conservant une bonne efficacité pour la majorité
des évenements ZZ qui ne contiennent pas de jets de quarks b.
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F1G. 4.10 — Distribution de la probabilité de l'ajustement cinématique pour le canal
RAQQQ a 207 GeV apres application des coupures décrites dans cette section.

Sous-analyse bbbb

Cette analyse sélectionne les évenements avec un fort contenu en b, des jets bien isolés
et des grandes masses de dijets. Cela impose que y3, > 0.02, que la somme des masses
des dijets pour au moins une des combinaisons de dijets soit au-dessus de 170 GeV/c?,
et que 9.5y34 + Y_7; > 3.1 ol la somme porte sur les quatre jets reconstruits.

Sous-analyse bbQQ

Pour cette sélection, I’étiquetage du b resserre les contraintes sur la masse des dijets.
L’information de masse est contenue dans les quantités yu et yz définies comme :

— 9. 2 . 2
XZZ _ <m12 + m3q ml) + <w> (411)

i i
Og Op

oll 7 est soit un W soit un Z. Les quantités o et o, sont les résolutions respectives de la
somme et de la différence des masses de dijets pour la bonne combinaison de deux jets.
Les contours de xyw et xz constants définissent deux ellipses appelées ellipses WW et ZZ
dans le reste de cette section. Pour les ellipses WW et ZZ respectivement, les valeurs
4 GeV/c? et 3 GeV/c? sont utilisées pour o et les valeurs 10 GeV /c? et 16 GeV/c¢? pour
o |

La sélection requiert qu’au moins une combinaison de deux jets tombe a l'intérieur
de lellipse ZZ avec xz < 2.40. Pour cette combinaison, le dijet ne contenant pas le jet
de b le plus faiblement étiqueté doit étre compatible avec Z — bb en terme d’étiquetage
de b : min(ny, n2) > 0.20 et —log;o(1 — n1)(1 — n2) > 1.50.
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Sous-analyse QQQQ

Finalement, la sélection pour les évenements en quatre quarks sans jets de b amene la
coupure sur y34 a 0.006. Un ajustement cinématique a six contraintes est appliqué au lieu
d’utiliser la coupure de masse elliptique sur le candidat Z comme pour les sélections avec
un contenu en b. L’ajustement 6C est un outil tres puissant pour augmenter la résolution
des désintégrations résonantes, comme pour le W et le Z, ou en plus de la conservation
de I’énergie et du moment, une double contrainte de masse peut etre introduite. D’autant
plus que le x? de 'ajustement est une mesure de la qualité pour ’hypothese testée.

Pour un évenement signal, il y a trois appariements possibles de jets pour former deux
candidats Z. La combinaison avec le plus petit y? est sélectionnée. Une coupure sur la
probabilité du fit cinématique, Prob(x?, 6C) > 0.5%, est aussi appliquée, la distribution
correspondante est montrée sur la Figure 4.10.

Pour maintenir I'indépendance statistique des sélections avec ou sans b, cette sous-
analyse accepte uniquement des évenements qui n’ont pas déja été sélectionnés par les
coupures bbbb ou bbqq.

4.2.5 Combinaison des canaux

Les cinq analyses sont effectuées séquentiellement®, pour étre siir de ne pas prendre en
compte plusieurs fois le méme évenement. C’est pourquoi certaines coupures communes
aux différents canaux ont été décrites a chaque fois dans les sélections correspondantes.

Le nombre d’évenements sélectionnés, signal ainsi que bruit de fond, par ’analyse des
Monte Carlo est normalisé a la luminosité des données :

Natt _ Nsel @ (412)
'Cgen

ol Lyen, = Nyen/0gen (voir Annexe A).
Les efficacités croisées sont calculées comme :
. pgsel gen
ol Nisjl est le nombre d’évenements sélectionnés dans le canal ¢ mais ayant été générés
dans le canal j. Si 'analyse est performante, les termes non diagonaux de ¢;; doivent

tendre vers zéro, ce qui est le cas, a 'exception d’un mélange dans les canaux hadroniques
entre quarks avec ou sans composante b.

4.3 Mesure de la section efficace 77

Les informations se rapportant a chaque canal, y compris le recouvrement (méme
minime) entre sélections, sont utilisées dans un ajustement basé sur la probabilité de
sélectionner, pour chaque état final, le nombre d’éveénements observés. Dans notre cas,
cet ajustement utilise le maximum de la vraisemblance.

6141~ X X puis It~ v puis ggvy puis bbgq et enfin qgq'q' .
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4.3.1 Ajustement par la méthode du maximum de vraisem-
blance

La densité de probabilité d’observer N2** événements pour N événements attendus
dans le canal ¢ suit une loi de Poisson :

obs

(Niatt)Ni exp(_Niatt)
()

La méthode du maximum de vraisemblance [42] consiste & supposer que la densité de

probabilité d’observer N éveénements dans chaque canal i est le produit des densités
de probabilité individuelles :

F(N{, Ng», ) = [[ PV, Nt (4.15)

P(NiObs, Niatt) _ (414)

La maximisation de la fonction de vraisemblance F est obtenue en résolvant’ 1’équation
4.15 a l'aide du programme de minimisation numérique MINUIT [43] :

JdlnF
—W - 0 (416)
avec :
Nt = N}V 4 NFZ (4.17)
NiZZ = L Z 62;-02 BR] Ozz (418)
j=1

ou % est le canal de sélection et la somme varie sur les canaux considérés dans ’analyse
(ncan = 5). L est la luminosité, BR; le produit des rapports d’embranchement pour
le canal de production j, et £C* est la matrice d’efficacité du ZZ pour les différents
canaux. Nib “ indique le nombre d’évenements bruit de fond attendus et N#Z le nombre
d’évenements signal, ¢’est-a-dire N'C2 attendus.

Finalement, c’est donc bien la section efficace totale o, qui reste le seul parametre

libre a ajuster.

4.3.2 Section efficace totale

Lors de I’'ajustement, effectué indépendamment a chaque énergie, les valeurs des rap-
ports d’embranchement® sont contraintes aux valeurs du MS [44], ce qui donne’

B(ZZ — [tl~vi) = 4.05 %, B(ZZ — ITI"XX) = 15.15 %, B(ZZ — qqui) =
27.98 %, B(ZZ — qqqq) = 29.99 % et B(ZZ — bbqq) = 18.86 4 0.05 %.

Les résultats de I'ajustement pour la section efficace ZZ NC2 sont indiqués Table
4.1 pour chaque énergie, ou ’erreur statistique est l’erreur provenant de ’ajustement. La
Figure 4.11 montre la section efficace mesurée en comparaison des prédictions du MS, et
la Figure 4.12 donne un apercu de I'ajustement a 189 GeV.

"La “loglikelihood” In L effectivement résolue par MINUIT est —InL = 5, Natt — NP In NAt | on
la somme s’effectue sur tous les canaux de production.

8Comme les efficacités leptoniques sont calculées sur les trois familles de leptons, méme si I’analyse
ne porte que sur deux d’entre elles, alors le rapport d’embranchement leptonique B(Z — [T17) tient

compte lui aussi des trois familles de leptons.
9B(ZZ — zzyy) = 2% B(Z = 22) * B(Z — yy) et B(ZZ — zzzx) = B(Z — zz) * B(Z — x1)
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[V5 (GeV) [ o%5(bb) [ o7 (pb) ]
182.7 | 0.14 +3%1 40.06 |  0.26
188.6 [ 0.63+015+0.04| 0.65
191.6 [ 062+ +0.06 | 0.78
1955 | 0.734+32 +£0.06 | 0.90
199.5 [ 091 £327+0.08 | 0.98
201.6 0.71 ig;gg +0.08 1.02
204.9 | 1.20 £327 40.08 |  1.05
206.5 1.05 ig;% +0.06 1.06

TAB. 4.1 — Résultats de la mesure de la section efficace ZZ, comprenant les incertitudes
statistiques et systématiques, avec les valeurs attendues par le MS.

s ALEPH
- == 12.0% uncertainty
. — YFSzz
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3 | — zzT0
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Fi1G. 4.11 — La section efficace mesurée N'C2 en fonction de I’énergie dans le centre de
masse, comparée aux prédictions du MS de YFSZZ et ZZTO.

4.3.3 Rapport entre sections efficaces mesurées et prédites

L’accord entre la section efficace ZZ mesurée, 075", et la valeur prédite par un modele

théorique, o£°, peut étre exprimé quantitativement par leur rapport :

R = o [olhse (4.19)



4.4. TESTS DE LA STABILITE DE LA MESURE 41

. \\ 7
Sish
T j: i \ 189 GeV /
1.4 \ /
N /
1 \ /
N /
04| | |
ot A |
%3 o4 05 08 07 o8 08 ( ‘b‘)1
o (p

Fic. 4.12 — Ajustement de la section efficace a 189 GeV ou sont précisées la valeur centrale
et les limites a +10.

Les résultats pour chacun des deux modeles considérés sont donnés Table 4.2. Sur la
Figure 4.13, la bande centrale jaune indique une erreur relative de 2% sur la valeur
théorique prédite. Comme déja noté qualitativement sur la Figure 4.11, les sections effi-
caces mesurées au-dessus du seuil de production sont en bon accord!® avec les prédictions
de ZZTO [45] et YFSZZ [46].

| Vs (GeV) | RYC | R
182.7 0.50£0.64 | 0.57 = 0.73
188.6 0.95£0.19 | 0.98 = 0.20
191.6 0.78 £0.45 | 0.79 & 0.46
195.5 0.81 £0.25 | 0.82 +£0.25
199.5 0.92 +0.23 | 0.92 +0.23
201.6 0.70£0.29 | 0.70 £ 0.29
204.9 1.154+0.25 | 1.14 £ 0.25
206.5 0.99£0.19 | 0.99 +0.19

combinaison | 0.92 £ 0.09 | 0.93 £ 0.09

TAB. 4.2 — Rapports des sections efficaces ZZ mesurées et des prédictions de ZZTO et

YFSZZ. Les erreurs sont statistiques seulement.

4.4 Tests de la stabilité de la mesure

Les études suivantes représentent des tests sur les générateurs Monte Carlo et les
valeurs obtenues sont des indications fortes de la stabilité des mesures effectuées et non
des sources d’incertitudes systématiques supplémentaires.

10 es différences entre les deux générateurs s’expliquent du fait que certaines valeurs de YFSZZ utilisées
sont plus proches de I'énergie du centre de masse que celles de ZZTO (par exemple 182.5 GeV contre
183 GeV).
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02 / YFSZZ 03 / ZZTO

183 GeV —a—— 0.57 £ 0.73 183 GeV —o—— 0.50 £ 0.64
189 GeV —&—  0.98 £ 0.20 189 GeV . 0.95 + 0.19
192 GeV — e 0.79 £ 0.46 192 GeV — e 0.78 £ 0.45
196 GeV —e i 0.82 £ 0.25 196 GeV —e 0.81 £ 0.25
200 GeV —e— 092 +0.23 200 GeV —e— 092 £0.23
202 GeV - 0.70 £ 0.29 202 GeV . 0.70 £ 0.29
205 GeV Lo 114 £025 205 GeV Lo 1.15+£0.25
207 GeV & 099 +0.19 207 GeV & 0.99+0.19
combined = 0.93 £ 0.09 combined = 0.92 £ 0.09

X2 /ndf = 0.32 X?/ndf = 0.38

0.20.40.60.8 1. 1.21.4 0.20.40.60.8 1. 1.21.4

Fi1c. 4.13 — Rapports des sections efficaces ZZ mesurées et des prédictions de YFSZZ
et ZZTO. La bande centrale jaune indique une erreur relative de 2% sur la valeur des
sections efficaces théoriques prédites.

4.4.1 Inclusion des effets d’ordre supérieur pour le WW

Le générateur KORALW permet de tenir compte des corrections d’ordre . Ces cor-
rections baissent la section efficace WW d’environ 2%.

Les résultats suivants permettent de vérifier que l'inclusion des corrections d’ordre
supérieur est bien compatible avec une diminution de la section efficace, et que leur prise
en compte n’inclue donc pas de correction systématique supplémentaire. Les différences
obtenues entre les sections efficaces mesurées avec et sans ces corrections d’une part, et
entre les sections efficaces mesurées avec la section efficace de production du WW baissée
de 2% artificiellement et les sections efficaces mesurées sans corrections d’autre part sont
données Table 4.3.

V5 (GeV) | 0w/ 0(a) = Ow/o 0(a) | OWww—2% — Twjo 0(a)
183 1 2
189 8 6
192 5 12
196 13 14
200 12 13
202 5 10
205 2 14
207 12 16

TAB. 4.3 — Différences enregistrées en fb a toutes les énergies avec ou sans correction
d’ordre supérieur.
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4.4.2 Coupures sur le générateur vy

Deux générations Monte Carlo différentes pour les interactions vy — (]~ ont été
produites avec des coupures laches et des coupures plus resserrées sur 1’énergie minimale
de toutes les traces et le moment transverse minimal. Ce dernier passe de 0.15 GeV/c a
0.35 GeV/c pour les leptons tandis que I’énergie minimale de toutes les traces passe de
2.5 GeV a 9.5 GeV. C’est le premier ensemble qui est utilisé tout au long de I'analyse.
Les différences o esserrées — Olaches Observées sont reportées Table 4.4. Les deux ensembles
sont compatibles et n’induient pas d’erreur systématique supplémentaire, malgré 1’écart
a 192 GeV, non significatif, qui vient du fait que les deux lots ne contiennent pas le méme
nombre d’évenements générés.

Vs (GeV) | Ayy (fb) || Vs (GeV) | Aqy (fh)
182.7 0 188.6 -1 (+1 gquv)
191.6 +32 (-1 IXX) 195.5 0
199.5 0 201.6 0
204.9 0 206.5 | -1 (+1 [IXX)

TAB. 4.4 — Différences enregistrées dans la mesure de la section efficace avec des
évenements vy — [Tl~ générés avec des coupures plus strictes ainsi que le nombre
d’évenements effectivement impliqués.

4.4.3 Limitation des diagrammes 4f pour le 77

Au lieu d’utiliser I’ensemble des diagrammes a quatre fermions pour le ZZ, on utilise le
signal N'C8 pour simuler la contribution du bruit de fond & quatre fermions ZZ. Le bruit
de fond Zete™ est alors réincorporé dans I'ensemble des bruits de fond contaminants. La
correction “4f” devient alors :

Adf =WW + Zee + NC8 ww ike retive — N C2 (4.20)

ou le WW de I’équation précédente représente les évenements provenant de la réaction
ete” — WTW ™, contenant des états finals WWW-like et ZZ-like, et N'C8 wwike retirs €St
la contribution des événements N'C8 qui sont “ZZ-like” uniquement, c’est-a-dire dont les
diagrammes interférant avec le WW ont été supprimés pour éviter un double comptage,
de méme que pour le ZeTe™.

Il faut aussi noter que dans le cas du N'C8, le signal soustrait est généré par PZZNC2,
alors que dans le cas du ZZ-4f, le signal soustrait est comptabilisé par Koral W en appli-
quant un poids N'C2 pour chaque événement (disponible dans le générateur). Les mémes
générateurs pour le calcul du 4f et du AN'C2 sont utilisés pour ne pas introduire de biais.

Le nombre d’évenements PZZNCS sélectionnés est systématiquement inférieur a celui
de KZZ4f, comme attendu (voir Table 4.5), ce qui augmente la section efficace mesurée,
comme indiqué dans la Table 4.6 ou est reporté onycs — 045.

La plus grosse différence intervient dans les canaux llvv et [[X X, ou le 4f contient 24
diagrammes sur 48 ou 1’électron diffusé se retrouve dans I’état final et contribuent donc
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189 GeV llvy XX qquv q9qq bbqq
NC8+Zee [ 0.94+0.05 | 9.20+0.16 | 15.05+0.20 | 4.62+0.10 | 5.12+0.11

K77 |1.26+0.28 | 10.37£0.82 | 15.01 +1.00 | 4.93+0.56 | 5.33 + 0.58
correction “4f” = (Kww+Zee+PZZNC8-PZZNC2)
> bkg [1.284+0.14 | 0.68+£0.18 | 13.65£0.31 | 27.26 +0.32 | 4.82 £ 0.23
correction “4f” = (Kww+KZZ -(KwwNC2+KZZNC2))
> bkg [1.35+0.40 | 1.58+1.22 | 14.04 +1.42 | 27.52 +0.83 | 4.88 + 0.84
207 GeV llvv XX qquv qqqq bbqq
NC8+Zee [ 0.83+£0.04 | 10.44 +£0.16 | 15.67+0.19 | 6.67£0.12 | 6.19+0.11
K77 | 1.154+0.34]10.00+1.05 | 15.58 £ 1.33 | 7.50 4 0.90 | 6.83 £ 0.86
correction “4f” = (Kww+Zee+PZZNC8-PZZNC2)
> bkg | 0.56+0.06 | 1.41+0.19 | 12.12+0.27 | 27.154 0.31 | 4.30 £ 0.20
correction “4f” = (Kww+KZZ -(KwwNC2+KZZNC2))
> bkg [0.60+0.47 | 1.40+1.45 | 12.23+1.88 | 27.35 4+ 1.29 | 4.29 + 1.22

TAB. 4.5 — Nombre d’évenements attendus avec I’ensemble des diagrammes ZZ a quatre
fermions et en se limitant au N'C8 & 189 et 207 GeV.

A ces canaux, contrairement au N C8. L’'importante erreur statistique sur KZZ vient de
la taille limitée des échantillons Monte Carlo.

Vs (GeV)
189

V5 (GeV) | ones — oy (fb)
207 6

ONC8 — O4f (fb)
33

TAB. 4.6 — Différences enregistrées dans la mesure de la section efficace avec le générateur
KZZAf au lieu de PZZNCS.

C’est-a-dire une différence de 5.2% a 189 GeV et de 0.6% a 207 GeV entre les sections
efficaces mesurées, les diagrammes résonants (N C8) étant moins dominant au seuil (189
GeV) qu’a plus haute énergie (207 GeV), d’ou une contribution plus importante des
autres processus 4f et un plus grand désaccord pour des énergies proches du seuil de
production.

4.5 Incertitudes systématiques

Cette dénomination regroupe les études effectuées pour estimer les biais systématiques
résultant d’'une modélisation imparfaite du comportement du détecteur, des processus
physiques et de la limitation statistique des simulations. Comme indiqué précédemment,
étant donné l'incertitude statistique qui entache la mesure, ces études sont destinées a
donner un ordre de grandeur sur les biais attendus.
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4.5.1 Effets expérimentaux
Calibration des calorimeétres

La calibration des calorimetres ECAL et HCAL est indépendante et effectuée en
utilisant des données réelles enregistrées au pic du Z. Dans le cadre de cette étude, une
incertitude relative de 0.3% déterminée pour la mesure de la section efficace WW & 189
GeV [47] a été utilisée'!.

Calibration des détecteurs de traces

Il existe un désaccord entre les données et la simulation pour les traces chargées a
bas angle. A partir de Détude des évenements Z — o enregistrés au pic du Z chaque
année, un facteur correctif [48] est appliqué aux éveénements réels.

Pour évaluer 'erreur induite par cette correction, la correction inverse est appliquée
aux simulations du signal et des bruits de fond. Les différences obtenues sont calculées a
partir de l'incertitude relative de 1.2% obtenue a 207 GeV.

Luminosité

Les incertitudes statistiques et systématiques sur la mesure de la luminosité intro-
duisent une erreur sur la mesure de la section efficace d’environ 0.45%.

4.5.2 Erreurs provenant des simulations
Normalisation du bruit de fond

Le bruit de fond n’est pas toujours correctement normalisé en raison des incertitudes
sur la valeur de la section efficace théorique des processus générés. Pour le bruit de fond
QCD, cette contribution a été étudiée en utilisant des évenements enregistrés en 1994 au
pic de la résonance du Z [49]. Cette étude a permis de corriger les simulations par les
écarts entre les données et les simulations QCD, ce qui conduit a modifier la normalisation
totale du bruit de fond ¢g(vy) de +5%. Le W*W ™ comporte une incertitude théorique
de £0.5% sur sa section efficace qui était de 2% avant 'inclusion des corrections d’ordre
supérieur. L’erreur systématique ainsi obtenue contribue pour environ 0.4% dans le cas
du WW et pour environ 0.8% dans le cas du ¢ a I'erreur systématique totale.

Fragmentation

Comme mentionné au chapitre 3, le rayonnement de gluons par les quarks et la si-
mulation de la cascade partonique peuvent étre générés par différentes méthodes Monte
Carlo. Les simulations utilisées, dans le cadre de ce travail, pour produire la cascade
partonique des évenements font appel au programme JETSET. Afin d’étudier I'effet de
la modélisation de la fragmentation dans les désintégrations hadroniques des bosons W
et du bruit de fond QCD, JETSET a été remplacé par le programme HERWIG.

Les différences obtenues sont de I'ordre de 0.6% de la section efficace totale.

1 Dans un esprit conservatif, I'incertitude systématique relative évaluée pour la production de W a été
directement transféré a la production de paires de Z de par la similitude des masses et des états finals
communs aux deux paires de bosons.
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Identification des leptons

Dans plusieurs canaux, la sélection repose sur l'identification correcte des leptons.
Néanmoins il existe des différences entre les efficacités d’identification estimées sur les
données réelles et simulées. Pour simuler ce biais, une erreur relative de 0.3% [47] a été
utilisée.

Limitation statistique

L’ensemble des performances de la sélection a été estimé a partir d’un nombre limité
d’évenements simulés pour chaque processus. Pour tenir compte de cette limitation, 1’ef-
ficacité ¢, ; + Ag; ; et le nombre d’évenements bruit de fond par canal Ni, += ANy, avec
1,7 = 1,5 vont étre tirés au hasard dans une gaussienne d’écart standard égal a l'incer-
titude statistique sur € et Nyg respectivement et centrée sur € et Nyg respectivement.

50 C 1D 110
C Entries 200
45 [ Mean 0.63392
C RMS 0.3442E—-01
F x>/ ndf 5.338 / 7
40 Constant 37.29
C Mean 0.6383
C Sigma 0.3676E—-01
35 |-
30 |
25 |
20
15
10
5 =
o L | . | . | . |
0.55 Q.6 0.65 0.7 0.75
distribution des o a 189 GeV

FiGc. 4.14 — La distribution des 200 pseudo-mesures de la section efficace a 189 GeV.

Un nombre suffisamment important de pseudo-mesures de la section efficace va étre
ainsi effectué, 200 dans notre cas (voir Figure 4.14), et I’écart standard de la distribution
gaussienne de ces mesures sera pris comme l'incertitude systématique. Les valeurs obte-
nues représentent une contribution d’environ 8% (et preés de 45% a 183 GeV) uniquement
due a la trop faible statistique Monte Carlo sur le ZZ — 4f.

4.5.3 Erreur systématique totale

L’incertitude systématique totale est prise comme la somme en quadrature de toutes
les contributions précédentes et est reportée Table 4.9 (la Table 4.8 donne la contribution
en pourcentage due a la seule limitation statistique). La Table 4.7 indique I'incertitude
systématique totale obtenue sans la contribution de la limitation statistique du Monte
Carlo. Ce tableau a été rajouté pour la discussion du chapitre 8.
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Vs (GeV) || calo. | traces | L+ AL | oww £0.5% | 043 £5% | frag. | id. lep || Sous Total
182.7 +0 | £2 +1 +1 +4 +4 +0 +6
188.6 +2 +8 +3 +2 +2 +4 +2 +10
191.6 +2 +7 +3 +3 +6 +4 +2 +10
195.5 +2 +9 +3 +4 +7 +5 +2 +14
199.5 +3 | £11 +3 +3 +5 +5 +3 +14
201.6 +2 +9 +3 +2 +4 +5 +2 +12
204.9 +4 | £14 +4 +4 +6 +5 +4 +18
206.5 +3 | £13 +3 +4 +7 +5 +3 +17

TAB. 4.7 — Contribution des différentes erreurs systématiques étudiées (en fb).

Vs (GeV) | MC stat.
182.7 +43.8 %
188.6 +5.9 %
191.6 +10.2 %
195.5 +8.6 %
199.5 +9.1 %
201.6 +11.0 %
204.9 +6.1 %
206.5 +5.6 %

TAB. 4.8 — Incertitude systématique rela-
tive (en %) due a la limitation statistique
par rapport a la section efficace mesurée.

Vs (GeV) | MC stat. | TOTAL
182.7 +61 +61
188.6 +£37 +£38
191.6 +62 +63
195.5 +62 +63
199.5 +81 +82
201.6 +£76 +£76
204.9 £73 £75
206.5 +£58 £60

TAB. 4.9 — Erreur systématique totale
en ajoutant 'incertitude due a la limi-
tation statistique (en fb).

4.6 Mesure des rapports d’embranchement

Une fois que les sections efficaces ont été mesurées, pour tester plus en avant la fiabilité
de l'analyse et la stabilité de I'ajustement des données, on peut calculer les rapports

d’embranchement du Z en ses différents produits de désintégration.

Pour cela, le méme ajustement que pour l'extraction de la section efficace totale est
effectué en combinant les données collectées depuis 183 GeV jusqu’a 207 GeV, tout en
appliquant différentes contraintes. En assumant ['universalité des leptons, les inconnues
sont les rapports d’embranchement leptonique, invisible, hadronique et en b, ainsi que les
huit sections efficaces totales a chaque énergie.

B(Z = I7I7) | B(Z = vp) | B(Z = qq) | B(Z — bb)
ajustement (%) || 9.15+1.71 | 20.91 +3.42 | 69.94 + 3.82 | 15.09 & 0.82
MS (%) 10.11 £ 0.00 | 20.02 £ 0.06 | 69.89 £ 0.07 | 15.13 £ 0.05

TAB. 4.10 — Résultats de I’ajustement des rapports d’embranchement. Le rapport d’em-
branchement hadronique est fixé a 1 — B, — B,,. Le rapport d’embranchement en b est
calculé en utilisant Ry, = 21.57 £+ 0.02 %.

Plusieurs containtes peuvent étre appliquées :
e en ajustant uniquement deux rapports d’embranchement et les huits sections ef-
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ficaces, trois mesures peuvent étre effectuées. Dans ces trois cas, le rapport d’embran-
chement en b est fixé au rapport d’embranchement hadronique par la valeur de R, =
21.57% [44]. Pour chaque ajustement, le troisieme rapport d’embranchement est fixé
par 1 — By — By ou By et By sont les parametres libres. En raison du faible nombre
d’évenements dans chaque canal, nous donnons seulement I'erreur statistique sur la me-
sure. Les résultats de ces ajustements sont présentés Table 4.10. La comparaison des huit
sections efficaces obtenues par cet ajustement et des valeurs données dans la partie sur
la section efficace totale different de I'ordre de 1%.

e en fixant tous les rapports d’embranchement a leur valeur dans le MS, et ne laissant
que By libre ainsi que les huit sections efficaces, on obtient B(Z — bb) = 14.90 + 3.59 %.

Les valeurs obtenues des rapports d’embranchement sont compatibles avec les prédic-
tions du MS.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, la méthode du maximum de vraisemblance a été utilisée pour me-
surer o ¢%. L’extraction des rapports d’embranchement du Z a servi de vérification  la
méthode utilisée. Les résultats obtenus sont stables en fonction des contraintes appliquées,

et compatibles entre eux et avec les valeurs attendues par le MS.



Chapitre 5

Les Couplages Anomaux Neutres

Contrairement aux couplages chargés a trois bosons qui existent dans le MS, les
couplages entre trois bosons neutres sont interdits dans ce méme MS. Mais en utilisant
I’approche générale des couplages anomaux décrite dans le chapitre 1, on peut écrire un
lagrangien effectif contenant ce type de couplage. C’est ’étude des parametres associés
appelés NGC! provenant de ’état final ZZ, qui sera détaillée ci apres.

5.1 Le lagrangien des NGC

Des couplages anomaux apparaissent a travers les interactions montrées sur la Figure
5.1.

e+ /
/’Z
--<
\
Z
e- \\

FiGc. 5.1 — La contribution anomale a ’état final ZZ ou V = Z*, v*.

En admettant la production sur couche de masse des deux Z sortants et en appliquant
I'invariance de Lorentz et I'invariance de jauge électromagnétique, ainsi que la symétrie
de Bose, I'expression la plus générale pour la fonction de vertex anomal est [40] :

-S_m2 « e} «
DAY () = [ (Pt 4 PRy = e — )] (5)
Z

ou P = q; 4+ ¢ est le quadrimoment du boson échangé V' et ¢, et ¢ les quadrimoments
des deux Z. La fonction de vertex 5.1 s’annule pour s = m#, & cause de I'invariance de
jauge pour V = 7 et de la symétrie de Bose pour V' = Z. Nous obtenons alors quatre
couplages indépendants f de dimension six, ou i = 4,5 et V = Z,. Les opérateurs [,
violent C et CP alors que les opérateurs fY conservent CP mais violent P.

Ces quatre couplages sont tous nuls au niveau du MS et ont des valeurs négligeables

a travers des boucles d’ordre supérieur (de ordre de 107%).

!'Neutral Gauge Couplings
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Les amplitudes d’hélicité avec contribution anomale sont alors [39] :

v s
M{{,‘GC(U, 7,1, Xo) = —ief) g¥e — Op—s [V (5" +i0e3") + €07 (e1" +ioel)]  (5.2)
7
v . ee S a . o * *
M{\?Gc‘(o—a 57 )\17 )\2) = —ie 5‘/9(‘7/ m—\/; 60,75 (51 pe + 20—62 ,BP) €la 52,8 (QIp - q2p) (53)
7

En comparaison des amplitudes MS, les contributions anomales augmentent avec I’énergie
dans le centre de masse de la collision.

L’existence des couplages anomaux induirait des changements dans :

e la section efficace totale
e la distribution angulaire des Z produits (voir Figure 5.2)
e la polarisation moyenne des 2

------ Standard Model 12 7 Standard Model

4 — =3 — =3
— - ™y 1 -
g A5 = 190 GeaV ?.; ~e = 190 Gay
-1 —_
ol 0.8 -
H i
8,0 8 osp-
35 g 04

1 —

e —_— 02t
o | | 1 1 1 1 I a | ] | ] | | |
-1 -075-05-025 0 025 05 075 1 -1 07505025 0 0.25 05 075 1
cos(8,) c0s(6,)

F1G. 5.2 — Effet d’une valeur non nulle des couplages f] et fZ dans la distribution de
la section efficace différentielle du processus ete™ — ZZ a 190 GeV. L'effet est renforcé

aux petits angles polaires.

Les deux contributions, et de la section efficace, et de la distribution angulaire, seront
effectivement utilisés conjointement dans un ajustement du maximum de vraisemblance

étendu.

5.2 Repondération

Les évenements signal ZZ ont été générés au niveau Monte Carlo en accord avec les
sections efficaces différentielles du MS. Pour introduire la présence de couplages anomaux,
une méthode de repondération utilisant les éléments de matrice du programme YFSZZ
sera utilisée. Ces poids, calculés pour chaque évenement, se définissent comme le rapport
entre la section efficace différentielle incluant les éléments de matrice avec couplage non



5.3. L'INFORMATION SUR LA SECTION EFFICACE 51

nul et la section efficace différentielle MS :

Z (lezz + MNGC) leflfl Mszzf‘z
AL,A2
5 (5.4)

wzz (o, \, N PS) =

> Mziz, My 5 Mypp,

A1,A2

ou les différentes amplitudes, excepté Myqgco, sont celles calculées dans le chapitre 4. o
est ’hélicité de I'électron initial et A, A" I’hélicité des fermions produits, PS représente
I’espace de phase considéré.

La Figure 5.3 donne & titre d’exemple la contribution relative du couplage f; = +1
par rapport au MS. On voit nettement la dépendance avec 1’énergie dans le centre de
masse.

ALEPH Preliminary

o 3
o r
C
g o
o 5[ BB f=+
£ 1 sm
2 I
S F 4 data
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e L

15
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183 189 192 196 200 202 204 208
energy (GeV)

Fic. 5.3 — Contribution relative du nombre d’évenements avec un couplage non nul
(f = +1) par rapport au MS. Les données semblent suivre les prédictions du MS.

5.3 L’information sur la section efficace

v

Comme 'expression du vertex ZZV (eq. 5.1) est linéaire par rapport a f;

efficace va étre quadratique par rapport aux couplages, et le nombre d’événements n
par canal j (j = 1,5) peut donc étre paramétrisé par une expression quadratique :

, la section
signal
J

n;ignal(fiv) =a+bxf +ex(f))’ (5.5)

ol les coefficients réels a, b, ¢ sont déterminés par un ajustement polynomial sur le nombre
d’évenements générés pour différentes valeurs des couplages.

Les courbes de calibration pour chacun des couplages considérés sont compatibles avec
une pente de valeur unitaire et ne présentent pas de déviation par rapport a l’origine (voir
Figure 5.4).
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F1G. 5.4 — Courbes de calibration pour chacun des quatre couplages neutres a 189 GeV.

En pratique, trois points sont choisis pour déterminer la fonction parabolique. Etant
donné que les couplages attendus ne peuvent qu’avoir une faible valeur, ces trois points
sont, pris proches de zéro et sont reportés Table 5.1.

couplage || valeur générée
fi 03101 0.3
fZ -0.40] 04
fd 05101 0.5
fZ -06 0] 0.6

TAB. 5.1 — Différents lots de valeurs utilisées pour la détermination de la dépendance
quadratique du nombre d’évenements en fonction des couplages.

Pour tester I'efficacité de cette reconstruction, le méme ajustement avec un nombre
plus important de points a été effectué. L’erreur sur la reconstruction de la fonction
parabolique est inférieure a 0.002%. La Figure 5.5 montre les valeurs des coefficients
ajustés & 189 GeV pour fZ dans l'intervalle en cosfl, €] — 0.5,0] pour 3 et 7 points
entrant dans la paramétrisation.

La meéme méthode est appliquée lorsque deux couplages sont laissés libres en meme
temps, mais la paramétrisation de cette dépendance comporte cette fois des termes
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F1G. 5.5 - Effet de la paramétrisation de la fonction parabolique nigna = func(fiV ) avec un
ajustement a 3 points (-1,0,41) et 7 points (-3,-2,0,4+1,42,43). Les courbes représentent
le nombre d’événements obtenus en fonction du couplage fZ a 189 GeV dans I'intervalle
en cos 6z ]-0.5,0]. Les constantes a, b et ¢ sont les coefficients de la fonction parabolique
5.5.

Croisés :

nf S fD) = ax (A bx (2 wex f1f7 v ds fl vex [P+ f  (5.6)

La méthode développée pour calculer la section efficace totale ZZ au chapitre précédent
est intégralement réutilisée pour obtenir la contamination bruit de fond et le nombre
d’évenements observés dans les données. Par contre le nombre d’évenements signal atten-
dus n’est plus fonction de la section efficace mais des couplages, et c’est cette corrélation
qui sera exploitée dans l'ajustement des couplages anomaux. La Figure 5.6 montre la
dépendance de la section efficace, c’est-a-dire du nombre d’évenements signal, en fonc-
tion d’un couplage. La Figure 5.7 montre la contribution relative des cinq différents
canaux dans l’extraction des couplages, a travers les courbes de maximum de vraisem-
blance combinées canal par canal. On s’apercoit que les canaux hadroniques ont la plus
grande influence.

5.4 L’information sur la distribution angulaire

Pour extraire avec une significance améliorée les couplages anomaux, on utilise en
plus I'information sur ’angle de production du Z, qui va surtout influencer les couplages
f2 & cause des termes d’interférence. La Figure 5.8 donne la distribution expérimentale
du cos 0z pour des évenements Monte Carlo générés sans couplages.

Un binning variable avec 200 évenements Monte Carlo signal par intervalle est choisi
pour garder une distribution statistiquement significative. La Figure 5.9 montre 1'infor-
mation apportée par les couplages f3 en comparaison des couplages f) . Dans les canaux
avec un faible rapport d’embranchement, comme le [[vr, on impose au minimum quatre
bins. Ce sont les mémes intervalles en cos f; qui sont utilisés pour les bruits de fond.
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De la meme fagon qu’avec 'information sur la section efficace, le nombre d’évenements
stgnal . . e s . v .
n;j  par bin k£ et par canal j est paramétrisé en fonction des couplages f;” suivant

l’é’quation 5.5.

La fonction de vraisemblance qui est le produit des probabilités d’apparition dans le
bin £ des données HZN:"fS p¥ sera réalisée comme :

bins
"

T IT wiw) (5.7)

j=1 k=1

ou pj i est la probabilité de l'intervalle £ du canal j :

14
nix(f;
Pjk = nmi,sk(fl ) (58)

Zzil nj,k(fiv)

et ou la sommation sur les données a été remplacée par une sommation sur les cellules
d’espace de phase.

5.5 Extraction des couplages

Afin d’extraire la valeur des couplages anomaux, la méthode du maximum de vraisem-
blance étendue est utilisée. Cette méthode réalise 'ajustement en tenant compte, outre
de l'information sur la distribution angulaire de ’angle de production du Z, du nombre
total d’évenements produits. La fonction de maximum de vraisemblance ou “likelihood”
correspondante est :

Nops

Na V Nobs _Na )
I — tt(fz ) exp( tt) % H p;- (5‘9)
J

Nobs!
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F1G. 5.8 - I’angle de production du Z pour les différents canaux de désintégration, toutes
énergies confondues. Les points représentent les données et les histogrammes le signal (en
blanc) et les bruits de fond (en grisé) pour des évenements générés avec des valeurs MS.

et la fonction qui sera effectivement minimisée par MINUIT est :

5 nqbs
_ _ att _ obs obs J
j=1 J
,
njlns
§ : obs
j=1 k=1
. ignal bd L .
oung™ = nJ"U(fY) + n; T et n%" sont les nombres d’évenements attendus et observés

dans le canal de production j. p;; est la probabilité qu'un évenement provenant du canal

j tombe dans le bin k en cos 6.

Les limites combinées a toutes les énergies sont obtenues en ajoutant les courbes
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FiGc. 5.9 — La distribution de 1’angle de production des Z pour deux valeurs non nulles
des couplages : f] et fZ & 189 GeV dans le canal [[X X pour le signal MC repondéré. La
courbe horizontale concerne la répartition équiprobable des évenements dans le MS.

—Alog L obtenues pour chaque énergie. Les intervalles de niveau de confiance sont déduits
des courbes en imposant, :

~AlogL < 0.5 CL = 68% (5.11)
—Alog L < 1.92 CL = 95% (5.12)

La Figure 5.10 montre les courbes de “log-likelihood” pour les différentes énergies? (seule
I'information sur la section efficace est utilisée, sans incertitude systématique). On peut
voir que plus I’énergie dans le centre de masse augmente et plus les courbes se resserrent,
c’est-a-dire donnent une meilleure limite sur les valeurs des couplages. Cela vient du fait
que la sensibilité aux couplages augmente avec ’énergie.

Les limites obtenues sur les couplages neutres, dans le cas ou un seul couplage peut
varier a la fois, les autres étant fixés a zéro, sont présentées Table 5.2 et visualisées Figure
5.11. Les incertitudes systématiques sont considérées comme étant corrélées entre les
années. Lors du calcul de 'intervalle & 95% de niveau de confiance, I’erreur systématique
totale est incluse dans la courbe du maximum de vraisemblance par [50] :

/ O hat
Ostat + Usyst

ou O est 'erreur statistique totale sur la mesure et o4, 1'erreur systématique totale.

Les relation 5.11 et 5.12 valables uniquement a une dimension sont remplacées par les

suivantes dans le cas ou deux couplages peuvent varier en meme temps, les autres étant
fixés a zéro :

—AlogL < 1.15 CL = 68% (5.14)

—Alog L < 3. CL =95% (5.15)

Les contours correspondants sont représentés Figure 5.12 et indiqués Table 5.3.

2Les courbes effectivement représentées sont —Alog L = —log L — (—1og L) pmin-
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F1G. 5.10 — Les courbes de “log-likelihood” pour les quatre couplages anomaux neutres
V' données pour chaque énergie. Seule information sur la section efficace est utilisée,
sans incertitude systématique. Dans chaque cas la valeur minimale de log L est soustraite.

couplage | valeur centrale + stat. 4= syst. 95% CL
fl —0.078 10921 4 0.084 [—0.321, 4+0.318]
I +0.122 75207 £ 0.140 [—0.534, +0.534]
f7 —0.239 7075 4 0.200 [—0.724, +0.733]
fZ —0.442 5337 + 0.336 [—1.194, +1.190]

TAB. 5.2 — Résultats de ’analyse unidimensionnelle en combinant les énergies entre 183
GeV et 207 GeV.

5.5.1 La contrainte SU(2) x U(1)

Etant donné Pexcellent accord entre les données expérimentales et les prédictions du
MS, tout signal de Nouvelle Physique respectera siirement la symétrie sous-jacente du
MS a I’échelle électrofaible, a savoir SU(2);, x U(1)y.

En suivant cette condition, seulement un opérateur conservant CP et un opérateur
violant CP sont permis [51], ce qui contraint les couplages a :
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F1G. 5.11 — Les courbes de “log-likelihood” pour les quatre couplages anomaux neutres
V' combinant I'information sur la section efficace et sur la distribution angulaire. Dans
chaque cas la valeur minimale de la “log-likelihood” est soustraite.

‘ couplage ‘ valeur centrale ‘ 95% CL ‘ corrélations ‘
fi +0.03 [-0.36 , +0.36 | 1. +0.44
fZ -0.29 [-0.60 , +0.60 | | +0.44 1.
fs +0.02 [-0.79 , +0.79 | 1. -0.17
fZ -0.44 [-1.22 ) +1.10 ] | -0.17 1.

TAB. 5.3 — Résultats de ’analyse a deux dimensions en combinant les énergies entre 183
GeV et 207 GeV.

f&=—fi tanb, (5.16)
fZ=—f2 tanb, (5.17)

ou f, est I'angle de mélange électrofaible.
Pratiquement, au lieu d’effectuer un ajustement a deux dimensions dans le plan
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FiG. 5.12 — Contours bidimensionnels des niveaux de confiance a 68% et 95% lorsque
deux couplages peuvent varier en méme temps.

(f7, f7), un des deux couplages est remplacé par son expression en fonction de 1'autre
couplage des équations 5.16 et 5.17.
Les limites obtenues avec cette restriction sont présentées Table 5.4.

| couplage | valeur centrale |  95% CL |
fi —0.12 7975 +0.06 | [-0.32, +0.32

= ]
I +0.06 T0%7+0.03 | [-0.17, 40.17]
= ]
= ]

fa +0.27 7528+ 0.15 | [-0.69, +0.71
fZ —0.15 791 £ 0.14 | [-0.42,+0.41

TAB. 5.4 — Résultats de l'analyse bidimensionnelle en utilisant la contrainte SU(2), x
U(l)y.

On s’apercoit que les limites pour les couplages fZ (-66% a 95% CL) se resserrent de
fagon plus importante que pour les f; (-3% a 95% CL), du fait que dans le premier cas,
I'information apportée est proportionnelle a cotan 6,, ~ 1.8, donc importante, alors que
dans le second cas elle est proportionnelle a tan 6, ~ 0.5 et ne contribue pas ou presque.

5.6 Incertitudes systématiques

5.6.1 Information sur la distribution angulaire

Contrairement au chapitre précédent ou l'information angulaire n’était pas prise en
compte, cette derniere représente une source d’incertitude systématique supplémentaire.
Pour en tenir compte, le nombre d’évenements requis dans chaque intervalle en cos 6, est
changé de 200 a 150 et les résultats obtenus sont reportés dans la Table 5.5.

L’influence de ce changement sur la valeur des couplages est la plus faible d’entre
les sources d’incertitudes, ce qui corrobore le fait que la mesure est dominée par le taux
d’évenements attendus.
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5.6.2 Information sur la section efficace

Théoriquement, les mémes sources d’'incertitudes systématiques que pour la mesure
de la section efficace ZZ devraient étre utilisées. Or on a pu remarquer que la limitation
statistique due aux générateurs Monte Carlo (essentiellement le ZZ 4f) est la contribu-
tion de loin la plus importante et sera donc la seule prise en compte dans cette partie.
Par contre une incertitude théorique de +2% sur la section efficace ZZ sera ajoutée a
cette derniere (voir Table 5.5).

5.6.3 Erreur systématique totale

L’incertitude systématique totale est prise comme la somme en quadrature de toutes
les contributions précédentes et est reportée Table 5.5

couplage bin oz7 £2% | MC stat. | Total
fZ +0.012 +0.015 +0.082 +0.084
4Z +0.005 +0.027 +0.137 +0.140
fg +0.020 +0.068 +0.187 +0.200
5Z +0.020 +0.061 +0.330 +0.336

TAB. 5.5 — Incertitude systématique totale.

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, a travers la méthode du maximum de vraisemblance étendue, et
I'information sur la section efficace ZZ et 'information sur I'angle de production du Z
ont été utilisées pour extraire les limites & 95% de niveau de confiance sur les couplages
anomaux neutres. Ces limites ont été obtenues par un ajustement uni et bi-dimensionnel,
ainsi qu’en appliquant la containte de symétrie de I’échelle électrofaible. Dans tous les
cas, il n’est pas observé de déviation par rapport au MS.



Chapitre 6

La Polarisation des W

Le secteur de jauge abordé au chapitre 1 comprend des bosons neutres Z, mais aussi
des bosons chargés W*. Aprés avoir étudié les bosons neutres aux chapitres précédents,
nous allons nous attarder ici sur quelques propriétés essentielles des bosons chargés.

Dans ce chapitre, la description théorique des propriétés de polarisation des W sera
abordée, ainsi qu'un apercu de la méthode expérimentale d’extraction des éléments de
la matrice densité! (SDM) et du calcul des sections efficaces polarisées, dont la mesure
sera effectuée au chapitre suivant. En effet, ces degrés de polarisation sont la conséquence
directe de la brisure de symétrie électrofaible.

6.1 Production de paires de I/ au LEP

La Production de paires de W est possible au LEP, qui a dépassé le seuil de produc-
tion? d’une paire de W (161 GeV) depuis 1996, & travers les trois processus® décrits par
les diagrammes de la Figure 6.1, désignés par la suite CCO3.

FiG. 6.1 — Diagrammes de Feynman pour le processus ete™ — W ~.

En réalité de nombreux diagrammes contribuent a un état final a quatre fermions
similaire & W, dont vingt par échange de courant chargé (voir Figures 6.2 et 6.3). Par
la suite, les seuls évenements provenant d’une paire résonante de W, c¢’est-a-dire CC03,

1Spin Density Matrix
2My = 80.42 4+ 0.06 GeV
3CC03 pour 3 diagrammes avec interaction “charged current”
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seront considérés comme du signal, le reste des processus a quatre fermions dans 1’état
final sera considéré comme du bruit de fond (de la méme fagon que pour le ZZ7).

FiG. 6.2 — Les diagrammes d’échange par courant chargé CC10. Les diagrammes de la
premiere ligne sont les CC03

Fi1G. 6.3 — Les dix autres diagrammes d’échange par courant chargé qui forment la contri-
bution CC20.
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La Figure 6.4 montre la variation de la section efficace de production d’une paire de
W en fonction de I’énergie dans le centre de masse.
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F1G. 6.4 — La section efficace WW combinée pour les quatre expériences LEP [52].

6.1.1 La polarisation du systéme W1t~

Les W peuvent avoir une hélicité +1 (polarisation transverse T) ou 0 (polarisation
longitudinale L). Il y a donc quatre états finals polarisés pour une paire de W : TT, LL, TL
et LT. Toutes ces combinaisons peuvent étre produites dans les voies s et t & ’exception®
du cas ou les deux W ont des hélicités opposées £1 et F1, accessibles uniquement par
I’échange d’un neutrino.

L’amplitude d’hélicité pour le processus e™(—A)e™(A) = W (7" )W~ (7), ot A = £1/2
est I’hélicité initiale de I’électron et 7, 7’ sont les hélicités respectives du W~ et W, est :

e?\

Fyrmr = — 73[0(”)()\,15)/\4(”)(5,cos@w) (6.1)

LATT!

2
+ Y ((J}”(A, s)+ CA(, s)) MTED (5. cos by )]
=1

ou s est le carré de I’énergie dans le centre de masse et 6y est I’angle entre la direction
de I'électron et du W~ (I’angle de production du W). t est le quadrimoment de transfert
donné par :

1
t = Mj — 53(1 — Beosby) avec 3= (1—4Mz/s)/? (6.2)

‘Le moment angulaire J = 2.
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L’équation 6.1 consiste en trois parties. La premiere, avec 'indice (v), correspond a
la production de W par échange de neutrinos. Les deux autres concernent les couplages
YWW et ZWW respectivement (indices () et (Z)). La partie concernant les couplages
a trois bosons est sommeée sur les couplages présents au niveau du MS de I’équation 1.7.

Pour calculer 'amplitude totale pour une certaine combinaison d’hélicité, les facteurs
C s’obtiennent a partir de la Table 6.1 en multipliant le terme de la premiere ligne
par le terme de sa propre colonne correspondant a la combinaison d’hélicité choisie, les
trois colonnes (contributions du neutino, v et Z) étant sommeées avant d’étre multipliées
par le facteur multiplicatif correspondant. Dans la table, Dy ~ s — M2 car s > 4M3,,
a = (4sin®0, — 1)/(4sinf, cosf,), b = —1/(4sin b, cosby,), s, = sinb, et ¢, = cot f,,.

4212\52, (échange de neutrino) 72591 + 29 C%‘b(j%)‘) = =1+ G 1[),921 (a—263)
combinaison : 7 = 7' = +1
facteur multiplicatif = 78;”‘ sin Oy
cosbw — ‘ —B ‘ 0
combinaison : 7 = -7/ = +1
facteur multiplicatif = 825)‘ sin Oy
— cos By — 27\ \ 0 \ 0
combinaison : 7 =7 =0
facteur multiplicatif = =52 25X gin Ow
2
s leos O — B(1L+ 28] B+ QW Bz

combinaison : 7 = 0,7 = +1,e = +1
facteur multiplicatif = L2’”\(T’ cos Oy — 2X)

22
Vs[cos O (1+8%)—28]  2Mw 7’ sin? Oy _B _/B
2Mw V/s(7' cos Oy —2)) My My

TAB. 6.1 — Expressions explicites des termes C' de I’équation 6.1. La premiere colonne
donne O, la seconde C'") et la derniere C'%)

La section efficace différentielle due a I’échange de neutrino et aux canaux TGC peut
étre écrite en terme des amplitudes d’hélicité :

do(efe” — WHTW ™) |P| Z )
= 7]

d cos Oy 167rs\/_ (6.3)

ot le moment du W dans le centre de masse est |P| = \/s/4 — MZ,.
Ceci conduit au calcul des sections efficaces polarisées orr, oL, orp et opr, dont
I’allure est représenté sur la Figure 6.5.

6.1.2 La désintégration des W

Comme les W sont des bosons massifs, leur courte durée de vie fait qu’ils se désintegrent
avant d’avoir pu étre observés directement. Seuls leurs produits de désintégrations sont
accessibles (lepton-neutrino ou quark-antiquark). Il y a donc trois états finals WW
différents : leptonique [7{'vp, semi-leptonique (7,7 et hadronique qgq'q. Les rapports
de branchement sont respectivement 10.5%, 43.9% et 45.6%.
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Fi1G. 6.5 — Les sections efficaces MS polarisées pour la production de paires de W en
fonction de I’énergie dans le centre de masse.

Les W se désintégrant en fermions via le couplage standard V' — A, il est possible de
prédire la distribution angulaire des fermions si les hélicités des W sont connues. Cette
dépendance est donnée par les fonctions D, ou D, (0%, ¢*) = DX, (0%, ¢*) :

1
D,, = 5(1 + cos? 0%) F cos 0*
Dyy = sin?0* (6.4)
]. N *
D, = 5 sin? 6% ?1?

1 .
D., = :t§\/§sin 0*(cos 0" F 1) e*%¢

ol #*, ¢* sont les angles polaire et azimutal de désintégration du fermion dans le repere
au repos du W, comme indiqué sur la Figure 6.6.

La section efficace cing fois différentielle du processus ete™ — WHW = — fifofsfa
s’écrit donc compte tenu de I'équation 6.1 :

L YNNG S L (A
dQ e Y 6ms /s \ 87
XY [FX (s cos0w)] [F2 (s, cos )" (6.5)
ATLT] T2Th

X DTlT{ (efla ¢f1) DTzTé (7T - 9f47 ¢f4 + 71')

avec d) = dcosbydcosby dpy dcostrdeg, ou Oy, et g5 sont les angles de production
de la particule provenant du W~ dans le repere du W~ et 07, et ¢z sont les angles
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F1G. 6.6 — Angles de production et de désintégration de la paire de W.

de production de D'anti-particule provenant du W' dans le repére du WT. cosfy est
I’angle de production du W~. Les arguments du second D sont transformés de m, ce qui
correspond a I’échange de la particule et de 'anti-particule.

Si on integre les fonctions D sur les angles de désintégation du W, on obtient :

+1 2 4
/ Der (05, 67) deosbydoy = 220, (6.6)
-1 0

ce qui redonne la section efficace de production d'une paire de W de I’équation 6.3 en
intégrant sur les angles de désintégation du W+ et du W .

6.2 Propriétés de polarisation

6.2.1 Matrice densité de spin a deux particules

Les propriétés de polarisation des bosons W dans le cas d’une production de paires
de W sont completement décrites par la matrice densité de spin a deux particules [53]
dont les éléments sont tels que (voir Figure 6.7) :

Sy [F),, (s, cos By)] [FT’\{Té(s,cos Ow)]*
Z)\Tng ‘F,r)‘sz(S, cos GW) ‘2

Les éléments diagonaux de la SDM, réels, sont les probabilités de produire une paire
de W avec un état d’hélicité 7. On impose donc la condition de normalisation :

Z Pritimers = 1 (68)

T172

p7’17’{7’27’é(87 COs HW) - (67)

La SDM étant hermitique et normalisée, il reste 80 éléments indépendants des 81 de
I’équation 6.5. Si I'on impose I'invariance sous CP :

A =F* (6.9)

T1T2 —T2—T1

on se ramene a 35 coefficents®.

>Par exemple, sous invariance CP, py i1 = pi—t— = p_y_+ = p——___, et pooo+ = P0—000-
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Fic. 6.7 — Les éléments diagonaux piiii, p++4005 P++——) P00++> P00005 L00——; P——t-+
P——00, P———— de la matrice densité de spin a deux particules.

La section efficace différentielle 6.5 peut alors étre écrite en fonction de la SDM :

do(ete” = WYW ™ — fifafsfs)  do(efe” —— WTW ™) 3 ? (6.10)
d cosOydcosOy dy dcosbf,dpr, d cos Oy 8 '
X Z pTlT{TzTé(S’ cos Oy) DnT{ (9f17 (bfl) DTzT§ (m— 9]?4, (bﬁ; + )
ATLT] T2T)

L’isolation des termes TT, LL, TL et LT, dont 'information est contenue dans les p,
donne [54] :

dorr B do ( N N . )
dcosby,  dcosby Pitt+ TPt T Py TP
dorr, do
B 6.11
d cos By d cos Oy (Poooo) (6.11)
dory, do dopr

d cos Oy, ~  dcos Ow (P00 + p—00) = d cos Oy,
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6.2.2 Matrice densité de spin du W seul

En ne s’occupant que d’un seul des deux W, on obtient la section efficace trois fois
différentielle. Ainsi pour le W~ :

do(ete™ 5 WHW= W+ fify)  do(efe” - WHW) ( 3 )2 (6.12)

dcosbydcosO dpy, B d cos Oy 8
X ZPZYTZ (S7COS€W)DT1T{ (9f17¢f1)
TIT]

La matrice des p décrit completement les propriétés de polarisation d’un des W quand
la sommation a été effectuée sur tous les états de I'autre W (voir Figure 6.8) :

w= _
Prir(8,0080w) = > pririryr, (s, cosby) (6.13)
T2
L
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Fic. 6.8 — Exemples d’éléments de la matrice densité de spin du W seul a 207 GeV,
calculés au niveau MS.

Les sections efficaces polarisées correspondantes sont, dans le cas du W~ :

dop  do(ete” = WTW,)  do (V74 o)
dcosby d cos Oy ~ dcosby P+ TP
do, do(ete” = WTW,) __do () (6.14)
d cos Oy, d cos Oy, d cos Oy, Poo '
Invariance sous CP et CPT
A Tordre le plus bas, le théoreme CPT impose [55] :
2 (s,cosOy) = (F*___ (s, cos0y))* (6.15)



6.3. APPLICATION AUX DONNEES 69

ce qui donne :
PV (s, cosOy) = (pV (s, cos By ))* (6.16)
En séparant parties réelles et imaginaires, on obtient les deux relations suivantes :
Re (p‘fif) — Re (p‘fiﬂ) =0 (6.17)
Im (pKVT,_) +1Im <p‘f17+,71) =0 (6.18)
L’invariance sous CP, équation 6.9, donne :
PV, (s, cos 0w ) = p (s, cos Oy) (6.19)
soit en séparant les parties réelles et imaginaires :
Im (pE/T,_) —Im (p‘f/:,T,) =0 (6.20)
la partie réelle étant la méme que sous invariance CPT.

La combinaison de ces équations implique que les parties imaginaires de tous les
éléments de la SDM sont nuls a ’arbre dans une interaction invariante sous CP. Toute
déviation dans la partie imaginaire est donc un test de la violation de CP a I’arbre. Tou-
tefois, ces relations ne sont plus valables en incorporant des effets d’ordre supérieur.

Les effets de boucle vont toujours donner une valeur non nulle aux parties imaginaires
mais identiques pour le W et le WW~. On peut alors former les combinaisons suivantes, oli
les effets de boucle s’annulent. Toute déviation par rapport a zéro sera alors interprétée
comme une violation de CP a l'arbre :

y
n

Im (pzf/:> —Im (p
o () - ()
Im <pKVO_) —Im (pﬂf) =0

A T'inverse, le lot suivant d’équations teste uniquement des effets d’ordre supérieur ou
de violation de CPT. En effet, les termes concernant la violation de CP s’annulent dans
celles-ci.

0

0 (6.21)

Im (pzl:) +1Im <p‘iv:) =0
Im (p+W0_) +Im <pKVO+)

Im (p‘ivof) +Im (p%Jr)

0 (6.22)

0

6.3 Application aux données

Maintenant que le cadre théorique pour I'utilisation des propriétés de polarisation des
bosons W a été défini, la méthode expérimentale pour I’extraction des éléments de la
SDM et des sections efficaces différentielles polarisées peut étre mise en place.
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6.3.1 Les éléments de la SDM

Les fonctions D de I’équation 6.4, qui donnent les distributions angulaires pour une
certaine hélicité, peuvent étre inversées de facon a obtenir ’hélicité pour une certaine
distribution angulaire. Ce sont des opérateurs de projection® A‘T’Vj, formés a partir des
fonctions D, qui permettent d’extraire I'information sur ’hélicité des W :

- 1
AYL :A¥; = 5(50052 Or F2cosby — 1)
AT = Al = 2—5cos?0;
AT = AT = e (6.23)
- * -8 .
Mo == (A?’J) = gl T A Or)e™r

Les éléments de la SDM a un seul W sont ainsi calculés par :

do(ete” = WTW™) s

S = 6.24
d cos Oy TT ( )
1 do(ete” = WEFf) e
_ AW (0, ¢5)d cos Od
BR(Wi—>ff)/ dcos Oy dcos Bydgy - Or dr)dcosbrdo;

En intégrant sur les combinaisons des W et des W, on retrouve la SDM pour la
production de deux W :

do(ete” - WTW™)
d cos Oy

Pritirarh = (625)
1 /da(e*e — WHW— = fifafsfa)

BR(W~ — f1f2)BRW* = f3f1) ) dcosbydcosbpdpysdcosrdps,

x A (07, 67, )A0 L (07, 67,) dcos Oy, dy, dcos O, déy,

T2 T

Si les données sont rassemblées en intervalles de cos @y, alors ’équation 6.24 peut
etre réalisée expérimentalement comme une somme discrete :

Ny
1
pIT/VT/i(k) = EZAK%(COSQJC,¢J€)Z' (626)
i=1

ou k est un bin de cosfy et Vi le nombre d’évéenements dans ce bin.

Un exemple des distributions angulaires utilisées dans le calcul des projecteurs est
indiqué pour 189 GeV au niveau Monte Carlo sur la Figure 6.9.

Le respect de I'invariance CPT permet de combiner’ les informations du W~ et du
W+ comme la somme sur W~ — f1f et W — f5f4 avec les transformations appropriées
sous CPT des opérateurs de projection.

La relation utilisée pour calculer la SDM a un seul W quand les angles de désintégration
du W~ et du W sont mesurés est :

N N
- 1 *
(k) = N E AV (cos Oy, dp,)i + g <AKV:_T,(COSQJF4,¢f4)i) ] (6.27)
i=1 i=1

6A7—7—/ = A:;T

T W w *
pT1T2 = (pf‘rlf'rz)
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F1a. 6.9 — Les distributions angulaires du processus W*W ™~ au niveau Monte Carlo. a)
I'angle de production du W ™. b) ’angle de production du WT. ¢) et d) les angles polaire
et azimutal du fermion dans le repere du W~. e) et f) les angles polaire et azimutal de
Panti-fermion dans le repere du W,

Si un seul des W est mesuré dans chaque évenement, la relation précédente devient

T N .
(k) = N Z AV (cos O, dp,)i + Z <AKV:;T/(COS 9f4,¢f4)i) (6.28)
i=1 i=1

ot ;' est le nombre d’évenements W~ — fi fo dont les angles sont mesurés, NV le
nombre d’événements W — f3f, dont les angles sont mesurés, et ainsi N, = NV~ +
NPT

Les équations 6.29 a 6.37 donnent la forme explicite de ces éléments de la SDM pour
un seul W :

) _N,ZV Nyt
poo (k) = N, DAL () + Y AN@) (6.29)
i=1 i=1
) _N,gV’ Nyt |
P k) = 5 | 2o AN )+ D AT (6.30)
i=1 i=1
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(k) = Nik Z AV ( ]g/\ (6.31)
R(p~ (k) = Ni Ni R(AYT () + % R(AYT (z'>>_ (6.32)
(- (k) = Ni NEWj S(AY (1)) + % (AT (z'>>_ (6.33)
Rl () = o Z RO, ( % RS 0) (6.34)
(ol (k) = Ni Nzwj S(AYG (1) - N§Wj %(AKVJ@))_ (6.35)
R(OY (k) = Nik :Z RA( ]g RAY (1) | (6.36)
(M (k) = Ni % I(AY () - % %(A%*@)): (6.37)

Pour la SDM & deux particules, les angles de désintégration du W~ et du W ont
besoin d’étre mesurés simultanément. La relation devient simplement :

N
1
pristrary (K) = - D Ariry(cosBr,, 61)i Aryry(cos 07, 67, (6.38)
=1

6.3.2 Les sections efficaces polarisées

Une fois obtenus les éléments de la SDM a un et deux W, le calcul des sections
efficaces polarisées se déduit des équations 6.11 et 6.14. Les Figures 6.10 et 6.11 montrent
ces sections efficaces distribuées selon cos Oy.

6.3.3 Le choix des données

Les équations précédentes montrent 'importance de connaitre et reconstruire correc-
tement les distributions angulaires. Des trois canaux de désintégration d’une paire de W,
seul le canal semi-leptonique présente les plus faibles ambiguités concernant la recons-
truction des angles de désintégration et sera choisi comme le processus signal.

En effet, le canal leptonique, en plus d’un faible rapport d’embranchement, possede
une double ambiguité due au moment manquant des neutrinos, qui sera accentuée soit
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F1G. 6.10 — Les sections efficaces polarisées jointes a 189 GeV au niveau MS.
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F1G. 6.11 — Les sections efficaces polarisées pour différents états d’hélicité des W, a 189
GeV au niveau MS.

par des radiations dans I’état initial, soit si le lepton issu d’un des W est un 7.

Le canal hadronique repose sur trois ambiguités. Tout d’abord chaque hadron doit
etre assigné au bon jet. Ensuite deux jets doivent étre rassemblés comme provenant du
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méme W. Enfin la charge des jets doit étre mesurée. Toutes ces étapes sont loin d’étre
efficaces a 100% et cette perte d’efficacité due aux mauvaises assignations ne permet pas
d’extraire la polarisation avec une bonne précision.

Dans le canal semi-leptonique, I’angle de production du W est mesuré grace a la partie
hadronique du systeme dont tout le moment est connu, et 'identification de la charge des
W est donnée par la partie leptonique. Reste le probleme de la reconnaissance du parton
et de l'anti-parton entre les deux jets hadroniques qui doivent aussi étre reconstruits le
plus correctement possible, sans mélange de particules d'un jet a ’autre. C’est pourquoi
les désintégrations leptoniques en tau ne seront pas prises en compte dans ce travail.

Ainsi seule la partie leptonique pourra étre utilisée pour extraire les éléments de la
SDM. Néanmoins, certaines combinaisons d’éléments de la SDM sont invariantes sous la
transformation :

9f — T — 9f (639)
¢f — ¢f+7T (640)

ce qui est équivaut a I’échange du fermion et de ’anti-fermion de I'un des W. Des lors,
les projecteurs invariants sous cette transformation peuvent étre utilisés avec la partie
hadronique du processus. Ce sont :

w* wE 2
A/ +AZ" = bHcos"0p -1
AT = 2 5c0s%6; (6.41)
ce qui permet de calculer pyy et py + p__ qui sont les termes nécessaires pour obtenir o,
et or. De la méme facon, les sections efficaces ou la paire de W est polarisée, orr, orr,

orr et o, ne font intervenir que des combinaisons linéaires des projecteurs de 1’équation
6.41 et peuvent donc étre calculées en utilisant toute I'information de la paire W1TW ™.

orT X Pipttr TP T P TPy
o AWTAYT 4 AWTAYT  ATAWT AW AN
o (AT AT AT AT (6.42)

orr. X Poooo
o AWTANT (6.43)

orr, X Pi400 T P——00
AN+ AYTART

o (AT + AYTHALT (6.44)

®

orr X Poot+ + Poo——
ASTAYT AN AT

o AFT(AYS 4 AT (6.45)

®



Chapitre 7

Les Sections Efficaces Polarisées

WWwW

Maintenant que les outils théoriques pour l'extraction des éléments de la matrice
densité de spin et donc des sections efficaces polarisées sont décrits, il ne reste plus qu’a
sélectionner parmi les données les éveénements W*W ™~ semi-leptoniques, d’appliquer les
corrections adéquates au calcul des éléments de la matrice densité de spin et d’en déduire
les sections efficaces polarisées correspondantes.

7.1 Sélection des évenements semi-leptoniques

La sélection des évenements W W~ [56] commence par une présélection destinée a
éliminer le bruit de fond dominant. La sélection continue par la recherche de muons isolés.
La compatibilité des évenements restants avec un électron isolé est ensuite testée. Tout
ce qui n’est pas reconnu comme muon ou électron est divisé en deux groupes, les quatre-
quarks et le 7vqq. Apres avoir clusterisé les hadrons en jets, la sélection est peaufinée
en utilisant un réseau de neurones. La Figure 7.1 donne ’exemple d’une paire de W se
désintégrant dans le canal semi-leptonique a 200 GeV dans le centre de masse.

Pour la mesure de la section efficace, seules les désintégrations semi-leptoniques
WHW ™= — e(u)rqq sont prises en compte comme indiqué a la fin du chapitre précédent.
Leur signature [57] est la présence d’un électron ou muon isolé avec un moment important
et ayant son origine au point d’interaction, combiné avec beaucoup de moment manquant.

7.1.1 Présélection

Cette présélection a pour but de s’affranchir des bruits de fond qui ont une topologie
différente de celle du WW — lvqq, sans perte d’efficacité.

Pour cela, une “bonne” trace chargée est définie comme ayant au moins quatre impacts
dans la TPC, provenant d’un cylindre de 20 cm de longueur dans la direction z et un
rayon maximum de 2 cm centré sur le point d’interaction, et faisant un angle 6 avec le
faisceau tel que |cosf| < 0.95. Tous les évenements qui n’ont pas quatre bonnes traces
chargées sont écartés. Cela élimine la plupart des évenements purement leptoniques.

De plus, I'énergie totale de toutes les bonnes traces chargées doit dépasser 10% de
I’énergie totale dans le centre de masse pour éliminer les interactions a deux photons.
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Fig. 7.1 — Un éveénement WHW = — uvqq a 200 GeV.

Une coupure sur le moment manquant permet de réduire le bruit de fond ete™ —
Z/v — qqy, ou le photon émis est un photon d’ISR, émis principalement le long du
faisceau. Cela conduit a un moment longitudinal non balancé qui va étre utilisé pour
éliminer ce bruit de fond. Le moment manquant de ’évenement est calculé en appliquant
la conservation du quadrimoment. L’énergie du photon est alors :

Ecouy M2
E, = 1-— 1
= (-2 =

ou My est la masse du Z et F¢jps 'énergie du centre de masse. Une coupure a deux
dimensions est alors appliquée :

P.< mazx <2E7 - \/m —6,E, — 27.5> (7.2)

ou F est I’énergie manquante et g; le moment transverse manquant.

7.1.2 Sélection de la partie leptonique

Toutes les traces chargées sont considérées successivement pour identifier le lepton.
Chaque trace a son tour est exclue de I’éveénement et les traces restantes sont clusterisées
en deux jets. Une variable discriminante est calculée pour chaque trace :

V =P xsinf (7.3)

ol P est le moment de la particule et # l’angle d’isolation de la trace. La trace qui
maximise la variable V' est prise comme la trace leptonique. Si la somme du moment
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manquant et du moment du lepton candidat est inférieure a 30 GeV/c, I’événement est
rejeté. De cette facon les désintégrations hadroniques WW ™ — ¢gqq sont éliminées.

Si la trace leptonique passe les criteres de sélection de 1’électron et du muon (2% des
cas), cette trace est sélectionnée comme un muon.

Corrections

Une fois la trace leptonique identifiée, il faut la corriger d’éventuelles radiations de
photons qui modifiraient son quadrimoment. Cette situation W — ev(7) se produit dans
44% des cas avec un photon de bremsstrahlung d’énergie supérieure a 500 MeV. Pour cela,
le moment de toute déposition d’énergie dans un cone de 2.5° autour du point d’'impact
dans le ECAL de la trace leptonique est ajouté au moment du lepton et on corrige aussi
de la différence entre I’énergie déposée dans le ECAL et 1'énergie mesurée dans la TPC.

Apres cet effet de détecteur généré principalement par les interfaces VDET-ITC et
ITC-TPC, un algorithme de recherche des photons® émis par 1’électron ou le muon dans
I'état final (FSR) est appliqué grace au package GAMPEX [58]. Chaque photon d’énergie
supérieure a 500 MeV est ajouté a la trace du lepton.

Dans le reste de I'analyse, 1’énergie reconstruite est toujours composée de la trace
leptonique et du photon.

7.1.3 Sélection de la partie hadronique

Le quark et 'antiquark issus du W s’hadronisent. En clusterisant les particules is-
sues d’'un méme quark, on obtient un jet dont le quadrimoment représente le meilleur
estimateur du moment du quark original résultant de la désintégration du W.

Pour former ces jets, 'algorithme DURHAM plutot que JADE est utilisé car il produit
une meilleure résolution angulaire et est moins sensible aux radiations molles de gluons.
C’est le schéma PE qui est utilisé en forcant ’évenement en deux jets, ce qui ne rejette
aucun évenement.

Corrections

Chaque année, le détecteur est calibré par environ 3pb~' de données au pic de
résonance du Z, ce qui permet des comparaisons data-Monte Carlo. A la résonance,
les Z sont produits au repos, c’est-a-dire que les deux jets sont produits dos a dos et
I’énergie de chaque jet est la moitié de la masse du Z. L’énergie du jet est alors com-
parée a I’énergie du faisceau pour les données et le Monte Carlo. Un double rapport est
construit :

(Ejet/Efaisceau)donnees
(Ejet/Efaisceau)MC'

Ratio = (7.4)

Ce rapport présente une divergence inférieure a 3% surtout dans les bouchons et a l'in-
terface entre le tonneau et les bouchons. Ainsi ’énergie des jets simulés est corrigée par
la valeur du double rapport 7.4 pour un intervalle donné en cos#.

!Pour comparaison, on utilise PHOTOS pour générer un photon dans 18% des désintégrations W —
ev et 9% des désintégrations W — pv. Ce photon se retrouve dans 90% des cas dans un cone de 30°
autour de la trace chargée.
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7.1.4 Réseau de neurones

Apres la reconstruction de I’évenement, on affine la sélection en utilisant un réseau
de neurones qui augmente la pureté de I’échantillon sans trop réduire D'efficacité. Les
trois variables d’entrée du réseau sont le moment corrigé du lepton, le moment transverse
manquant et 'isolation du lepton.

L’isolation du lepton est définie comme :

I'so = log(tan(aje)/2) + log(tan(ag,)/2) (7.5)

ou e est 'angle entre le lepton et le jet le plus proche alors que «yy, est I'angle entre le
lepton et la bonne trace chargée la plus proche.

La qualité Q = /ep de la sélection est définie seulement par rapport a Defficacité
€ et la pureté p. La coupure sur la sortie du réseau de neurones est choisie de fagon a
maximiser ().

Le nombre d’évenements sélectionnés aux différentes énergies, reportés dans les Tables
7.1 et 7.2, est obtenu en appliquant une coupure de 0.6 sur la sortie du réseau de neurones,
ce qui donne une pureté d’environ 92% sur le semi-leptonique et une efficacité de 82%
pour le canal ervqqd et de 88% pour le canal prgqd. La qualité de la sélection varie peu en
fonction de I’énergie dans le centre de masse comme le montre la Table 7.3.

erqq
Vs (GeV) | 182.7 [ 188.6 | 191.6 | 195.5 | 199.5 | 201.6 | 204.9 | 206.5
WW — evgq | 106.8 | 346.0 | 57.3 | 160.1 | 173.1 | 84.2 | 163.6 | 267.7
WW — autre 4.8 17.3 3.2 9.2 9.8 4.8 9.9 16.6
A4f 1.3 | 6.5 1.1 3.7 | 45 24 | 50 | 8.1
qq(v) 29 | 87 | 1.0 | 3.0 2.6 14 | 28 | 4.7
77 0.3 1.1 02 | 05 | 05 | 03 | 06 1.0
Zee 09 | 34 | 04 1.3 1.1 0.7 | 1.5 | 26
Zvv 0.0 | 00 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0
1= () 0.0 | 00 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0
vy 0.0 | 0.1 0.0 | 00 | 0.1 0.0 | 0.1 0.1
Nyt 117.1 13832 ] 63.2 | 177.7]191.7 | 93.9 | 183.4 | 300.8
Nype 130 | 389 64 175 | 190 | 105 | 174 | 295

TAB. 7.1 — Nombre d’évenements sélectionnés dans le canal semi-leptonique evqq pour
le Monte Carlo et les données.

7.1.5 Distributions angulaires

De I’évenement entierement reconstruit, on en déduit les différents angles qui vont
intervenir dans le calcul des éléments de la SDM. Pour cela, on associe les masses in-
variantes de la partie leptonique et de la partie hadronique aux masses des deux W,
différenciés suivant la charge du lepton, c’est-a-dire W~ — 1+ 2 ou 1 est un fermion et
W+ — 3+ 4 ou 3 est un anti-fermion. Le moment de chaque W est alors calculé comme
résultant de la somme des moments des deux particules issues de sa désintégration, ce
qui permet d’en déduire son angle de désintégration dans le repere du laboratoire. Pour
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1rqq
Vs (GeV) [ 182.7 ] 188.6 | 191.6 | 195.5 | 199.5 | 201.6 | 204.9 | 206.5
WW — pvqq || 113.1]367.2 | 61.7 [ 172.2 [ 187.6 | 91.4 [ 177.3 | 290.3
WW — autre | 6.1 | 205 | 3.0 | 89 | 11.0 | 52 | 105 | 17.1
Adf 01 [ 02 [ 00 | 01 | 01 [ 00 | 0.1 | 0.1
qq(v) 02 [ 07 | 01 | 03 | 03 | 02 | 04 | 05
Z7 06 [ 21 | 03 | 1.0 | 1.3 | 06 | 14 | 22
Zee 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
Zvy 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
() 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
Y 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 00
Nat 120.1 | 390.8 | 65.2 | 182.4 | 200.2 | 97.4 | 189.6 | 310.3
Nobs 116 | 389 | 65 | 167 | 208 | 96 | 192 | 355

TAB. 7.2 — Nombre d’évenements sélectionnés dans le canal semi-leptonique prqq pour
le Monte Carlo et les données.

Vs evqq 11vqq
(GeV) | e (%) | p (%) | e (%) | p (%)
182.7 | 838 | 91.2 || 88.4 | 94.2
188.6 | 83.4 | 90.3 | 88.3 | 94.0
191.6 | 81.7 | 90.7 | 87.9 | 94.6
1955 | 81.4 | 90.1 || 87.7 | 94.4
199.5 | 80.6 | 90.3 | 87.4 | 93.7
201.6 | 80.5 | 89.7 || 87.2 | 93.8
204.9 | 80.1 | 89.2 || 87.0 | 93.5
206.5 | 80.1 | 89.0 || 86.7 | 93.6

TAB. 7.3 — Efficacité et pureté de la sélection semi-leptonique aux différentes énergies.
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calculer les angles de désintégration des fermions dans le repere au repos du W, le boost
du W est tout d’abord appliqué, ce qui permet d’en déduire le moment du fermion et
donc les angles 6* et ¢*. La méme procédure est appliquée pour le W~ et le W en cal-
culant les angles de désintégration dans le premier cas sur le fermion et dans le deuxieme
cas sur ’anti-fermion.

Les Figures 7.2, 7.3 et 7.4 donnent un apercu des distributions angulaires de la
désintégration d’une paire de W. Les trois premiers graphiques représentent I'angle de
production du W alors que les huits petits sont les angles de désintégration des WW.

>
=)
T

120 =

@ 1998 dota

N
1}
T

signal
® 1998 data

B  tockground

= ——  signal
:- background

=)
3

@
=}
T

@
S

dN/dcos Oy
dN/dcos O,
@
o

@
S
T

>
S
T
>
S

""""" 20

N
=}
T

0
-1 -08 -06 -04 -02 O 02 04 06 0.8 1 -1 -08 -06 -04 -02 O 02 04 06 0.8 1
cos Oy cos Oy,

F1G. 7.2 — L’angle de production de W* — [y & 189 GeV apreés reconstruction (trait
plein). Les pointillés indiquent la distribution angulaire au niveau de la génération Monte
Carlo. Les points représentent les données sélectionnées a 189 GeV.

7.2 Correction des effets de détecteur

Les corrections de résolution angulaire, d’efficacité de sélection et d’effets d’accep-
tance sont introduites a travers un facteur de correction [59] dans le calcul des éléments
de la SDM.

Ce facteur de correction est calculé pour un volume fini de 'espace de phase comme le
rapport entre le nombre d’évenements dans cet espace de phase avant et apres sélection :

f B do rec do gen (7 6)
~ \dcosbydcos 07 d cos 07 do;de; d cos By d cos 0 d cos 07 dg; do; '

La séparation de la distribution du cosfy en k intervalles va créer un ensemble de
k facteurs de corrections. De méme, si I’angle polaire de désintégration du lepton 6] est
séparé en ky intervalles, les facteurs de correction vont se répartir en k x kg valeurs. 67
est 'angle polaire replié de désintégration du hadron ([—1,+1] — [0,+1]). Les éléments
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F1G. 7.4 — Les angles polaire et azimutal de production (trait plein) des leptons et des
quarks dans le repere au repos du W apres reconstruction, a 189 GeV. Les pointillés
indiquent la distribution angulaire au niveau de la génération Monte Carlo.

de la SDM a deux W deviennent alors :

1 1
k
Prosiet = cor * Ok
N 2 )

[7Jl

ATT(COS HZk)L AT/T/ (COS 9;)1 (77)
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ou N, le nombre d’évenements corrigés dans le bin k, est donné par :

cor Z fk 9* 0* (78)

l’]

Les éléments de la SDM a un seul W ne sont fonction que de I'angle de désintégration
d’un des deux W, mais vont également faire intervenir 'angle azimutal, f¥ = f*(0*, ¢*);.
En ajoutant cet angle azimutal, on obtient une matrice de correction k x kg X k.

7.2.1 Résolutions

La largeur des intervalles utilisés doit étre suffisamment étroite pour avoir une bonne
sensibilité, en tenant compte des évenements migrant entre les bins, mais cette largeur
est limitée par la résolution des variables angulaires. Les résolutions angulaires des angles
de production et de désintégration du W sont représentées sur les Figures 7.5, 7.6 et 7.7.

X/nd.4176E+05/ 47
C Constant  0.8951E+05
90000 Mean —0.1344E-02
L Sigma 0.4327E-01

80000 [

70000 [

60000 [
50000

40000 [

30000 [
20000 [

10000

0 7\ L L
-1 -08 -06 -04 -02 O 02 04 06 08 1
cos 0, — cos 0,

Fig. 7.5 — Les résolutions angulaires pour 'angle de production cos@y (reconstruit-
généré) a 189 GeV. Les petits graphiques de droite montrent la résolution pour chacun
des huit intervalles en cos 0y .

La résolution en cosfy,, obtenue par un ajustement gaussien, est inférieure a 0.05,
pour une largeur d’intervalle de 0.25 (8 bins). La résolution en cos; est de 'ordre de
0.07, pour une largeur d’'intervalle de 0.10 (20 bins) et celle de ¢} de l'ordre de 0.11 pour
0.20 (10 bins). La résolution en cos 0},, est inférieure & 0.13, pour une largeur d’intervalle
de 0.20 (10 bins).

7.2.2 Migration entre bins

Malgré 'optimisation de la taille des intervalles des distributions angulaires, certains
évenements vont migrer d’un bin a 'autre. Cet effet sera tres faible pour des bins éloignés
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F1G. 7.6 — Les résolutions angulaires pour les angles polaire de désintégration leptonique
du W a 189 GeV. Les différences “reconstruit-généré” pour cos /] sont représentées pour
chacun des huit intervalles en cos Oy .

de la valeur reconstruite de ’angle, mais pourra avoir un effet de I'ordre de 10% pour les
bins voisins, comme le montre la Table 7.4 qui donne la matrice de migration a 189 GeV.

L’effet de migration entre bins est donné a titre d’exemple car il n’est pas encore inclu
dans les facteurs de corrections.

7.2.3 Facteurs de correction

Les Figures 7.8, 7.9, 7.10 et 7.11 indiquent la distribution des facteurs de correction
f¥ en intervalles de cos Oy, cos Oy / cos Olepton> €O Ow [ Dlepion €t €08 0w/ o8 0710/ Blrpton
(pour un bin de cos fy donné) respectivement.

Dans le cas ou la polarisation d’un seul des W est prise en compte, ce sera effectivement
le facteur de correction f*(fy, 0%, ¢*) qui sera utilisé, et f*(Oyw, 0;, 07) pour le cas ot les
deux W sont utilisés conjointement.
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gooo [ x°/ndf 2650. ,/ 27

C Constant 8965.

r Mean —0.1224E—01

8000 | Sigma 0.1076
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4000 |
3000 |
2000
1000 |—
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-3 —2 —1 o 1 2 3

rec gen
Cbu _ Cl“:’l

FiG. 7.7 — La résolution angulaire pour ’angle azimutal de désintégration leptonique du
W a 189 GeV.

bin généré reconstruit / généré

bin1:—1. <cosfy < —0.75 | 0.85 0.12 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
bin 2 : —0.75 < cosfy < —0.5| 0.09 0.77 0.11 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
bin 3 : —0.5 < cosfy < —0.25| 0.00 0.10 0.76 0.11 0.01 0.00 0.00 0.00

bin 4 : —0.25 < cosfy < 0. 0.00 0.01 0.12 075 011 0.01 0.01 0.00
bin 5 : 0. < cosfy < 0.25 0.00 0.00 0.02 0.10 074 0.12 0.01 0.00
bin 6 : 0.25 < cosfy < 0.5 0.00 0.00 0.00 0.02 0.10 076 0.11 0.01
bin 7 : 0.5 < cos Oy < 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 001 0.09 079 0.10
bin 8 : 0.75 < cos Oy < 1. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.07 0.92

bin reconstruit | bin1 bin2 bin3 bin4 binbd bin6 bin7 bin 8

TAB. 7.4 — Matrice de migration entre bins a 189 GeV. Les valeurs sont normalisées au
nombre d’éveénements générés par bin de cos Oy .

7.3 Correction du bruit de fond

Le bruit de fond est incorporé dans ’analyse par une correction sur la pureté, de la
méme facon que pour la correction d’efficacité, qui est calculée suivant les éléments de
la SDM considérés, soit en intervalles de cos 0w/ cos 0, .,/ @lepron S0it en intervalles de
cos Oy / cos 0}, 0/ €08 O 4y - Les Figures 7.12 et 7.13 présentent ces distributions de la

pureté en bins de cos Oy et de cos Oy / cos by, ,,, respectivement.

Le facteur f* de ’équation 7.7 devient f*' = f¥/pk avec la pureté calculée comme
Pk = Nsignal/Nsignal + Nygr, c’est a dire :

p*(07,05);
pTTT Il — Ncor Z fk o* 9*)

1275/t

ATT(COS 91*)z AT’T’ (COS 9;)1 (79)



7.3. CORRECTION DU BRUIT DE FOND

85

1
L 189 GeV
c.98 —

0.96 —

.94 —

i T
css [ _’_ _|__|_

N L

¢ (rec/qen)

o.84 | —
o.82 —
os Lo v v 1y | | | . I I I I
-1 —0.8 —0.6 —0.4 —0.2 o 0.2 o.4 o.6 0.8 1

cos Oy

FiG. 7.8 — Facteurs de correction pour les huit intervalles en cos fy a 189 GeV.
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F1G. 7.9 — Facteurs de correction en intervalles de cos 6, ,,, pour chaque bin en cos fy, a

189 GeV.

ot N est maintenant fonction de f*'.
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F1G. 7.10 — Acceptance en intervalles de ¢j,,,, pour chaque bin en cos Oy a 189 GeV.

7.4 Mesure des éléments de la SDM

7.4.1 La SDM a un seul W

L’équation 6.28 devient :

N Nyt

1| .
() = e | 2 ]}; (%), Z (AKV:T ) (7.10)
=1 3

ou N = ZZ ¥/ fE, avec f¥ le facteur de correction sur Defficacité de sélection et p*
le facteur de correction sur la contamination du bruit de fond.

La Figure 7.14 donne la distribution de ces éléments a 189 GeV pour les désintégrations
leptoniques. La Figure 7.15 montre la contribution de chacun des W'.

7.5 Mesure des sections efficaces polarisées

Les équations 6.11 et 6.14 montrent que les sections efficaces différentielles polarisées
sont égales a une combinaison adéquate des éléments de la SDM multiplié par la section
efficace différentielle :

dox do

= 7.11
d cos Oy px d cos Oy ( )

L’ensemble complet d’équations utilisées pour calculer les combinaisons d’éléments de
la SDM qui serviront a I’extraction des sections efficaces polarisées jointes et individuelles
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FiG. 7.11 — Exemple des facteurs de correction en intervalles de ¢j,,,,, pour les 20 bins
pour un bin donné de cosfy a 189 GeV.

de cos 0*

sont :

lepton

TT

LL

TL+LT =

P++++ t P Py TP

Ncor Z fk

£0000

5(:052 0; — 1)i(5cos” 0 — 1);

Ncor Z flc 9*

— 5c08” 6;)i(2 — 5 cos® 0));

P++400 + P——00 + Poo++ + Poo——

Ncor Z flc 9

(5 cos” 0 —

1)i(2 =

5 cos” 07)i

NCOT ka 0* (2 = 5cos” 07);(5 cos® 07 — 1);

(7.12)

(7.13)

(7.14)
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Les fractions de chaque état de polarisation sont obtenues en intégrant sur cos 6y, puis
en divisant par la section efficace totale. Les résultats ainsi obtenus pour la polarisation
longitudinale des W, pour les désintégrations leptoniques, dans le cas de la SDM réduite

sont reportés Table 7.5 et représentés Figure 7.16.

Vs (GeV) a/o (%) or/o (%) op "/ (%)
183 45.26 + 10.61 57.03+ 9.75 27.12
189 33.53 + 5.64 66.47 + 5.67 26.64
192 38.27 +13.34 61.73 +13.19 24.88
196 33.54 + 8.23 67.31 + 8.43 24.23
200 31.51 + 8.13 70.39 + 8.19 23.81
202 24.55 + 11.59 76.50 £ 12.05 23.64
205 24.43 + 8.49 77.54 + 8.90 22.50
207 42.79 + 6.53 60.07 + 6.10 21.97

TAB. 7.5 — Fraction des états de polarisation longitudinal et transversal dans le cas
de la SDM réduite, pour les désintégrations leptoniques. Les erreurs sont statistiques
seulement.

On obtient toujours plus de 100% de polarisation en sommant la contribution longi-
tudinale et transverse, car la relation o = oy, + op n’est valable que si la contrainte de
normalisation pgy + p1+ + p—— = 1 est respectée, ce qui n’est pas le cas puisque ces trois
éléments sont mesurés indépendamment. La Table 7.6 donne la valeur de cette somme
pour toutes les énergies, ainsi que sa répartion bin a bin en cos fy.

Vs (GeV) > prr [-1,-0.75] | [-0.75,-0.5] | [-0.5,-0.25] | [-0.25,0] | [0,0.25] | [0.25,0.5] | [0.5,0.75] | [0.75,1]
183 1.01 £0.26 0.94 1.01 1.00 1.02 1.01 1.02 1.02 1.04
189 1.00 £0.23 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
192 1.00 £ 0.30 0.91 0.98 0.99 1.04 1.01 1.00 1.02 1.06
196 1.00 £0.25 0.93 0.94 1.03 1.02 0.98 1.02 1.02 1.01
200 1.01 £0.26 0.95 1.03 1.00 1.04 1.03 0.98 1.02 1.03
202 1.02 £0.32 0.89 1.05 1.07 1.09 1.01 0.99 1.01 1.01
205 1.01 £0.29 1.01 1.11 0.94 0.97 1.02 0.99 1.03 1.04
207 1.02 £0.25 1.07 0.99 0.99 1.01 1.06 1.00 1.02 1.05

TAB. 7.6 — Somme des éléments diagonaux de la SDM a un seul W pour la partie
leptonique. Les valeurs sont aussi présentées en fonction des huit intervalles en cos fyy.

7.6 Tests de la violation de CP et de CPT

Les parties imaginaires des éléments de la SDM a un W rendent compte de la vio-
lation de CP (équations 6.21). Les distributions en bins de cos @y, de ces quantités sont
représentées sur les trois graphiques de gauche de la Figure 7.17, ou l'information ap-
portée par les huit énergies a été utilisée. Comme on peut le constater, ces distributions
sont tout a fait compatibles avec zéro.
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Fic. 7.16 — La fraction de polarisation longitudinale pour les différentes énergies. Les

points représentent les fractions mesurées et le trait plein la prédiction théorique Monte
Carlo.

Le x? par degrés de liberté pour les différentes combinaisons donne? :
g - Tm () = m () = 407
XQ/ddl :Im (Pﬂ;) —Im (p‘f’;) =1.34
X2/ddz s Im (P‘ﬂ;) —Im <p%+> = 0.92

Toute déviation dans les trois graphiques de droite de la Figure 7.17 serait due a des
effets de boucles ou une violation de CPT.

Le x? par degrés de liberté pour les différentes combinaisons des équations 6.22 donne :
Waa : T (P ) + Im () = 2,57
XQ/ddl :Im (Pﬂ;) +Im (p%+> =0.67
X g+ I (P‘ﬂ;) +Im (pﬂ;) =0.99

Les résultats n’indiquent pas d’effet de violation de CP ou CPT, et sont compatibles

2Tl y a huit degrés de liberté qui sont les huit bins en cos fyy .
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Fi1c. 7.17 — Les trois graphiques de gauche sont un test de la violation de CP et les
trois graphiques de droite un test de la violation de CPT, en combinant les informations
apportées par toutes les énergies.

avec les attentes du MS. Les valeurs élevées du x? pour pi- semblent provenir d’une
erreur systématique importante sur le premier bin en cos fly, qui contient le plus faible
nombre d’évenements sélectionnés et est donc plus sensible que les autres bins aux effets
de migration, qui statistiquement vont directement avoir un effet important.

7.7 Conclusion

Les résultats obtenus dans ce chapitre donnent des valeurs de la section efficace pola-
risée en accord avec le MS, avec une déviation de plus d'un écart standard. Par ailleurs
les termes imaginaires de la SDM sont compatibles avec la valeur zéro et donc aucune
violation de CP n’a été mise en évidence.



Chapitre 8

Interprétation des résultats

Les mesures effectuées dans les chapitres précédents vont maintenant étre discutées
et comparées avec d’autres résultats.

La démarche consiste, dans un premier temps, a comparer les valeurs observées aux
prédictions du MS pour en tester la validité. En cas de compatibilité, la précision des
mesures sera exploitée dans le but d’établir des limites sur les déviations potentielles pro-
venant d’une théorie plus générale que le MS dont les mesures expérimentales pourraient
s’accomoder. Parallelement a cette démarche, les mesures faisant 1’objet de ce travail de
these seront confrontées a d’autres mesures expérimentales, dans le but de combiner les
divers résultats de maniere a pouvoir interpréter les valeurs moyennes les plus précises
possibles des parametres étudiés. Vient ensuite une partie critique sur les résultats obte-
nus, en indiquant les manques et les qualités de ces mesures.

Ces étapes seront suivies successivement dans le cas de la mesure de la section efficace
Z 7, des couplages anomaux neutres et de la polarisation des bosons W'.

8.1 Mesure de la section efficace 77

8.1.1 Comparaison avec le MS

Les valeurs données dans la Table 4.1 du chapitre 4 sont toutes compatibles avec les
valeurs du MS a une déviation standard pres. Le rapport des sections efficaces mesurées
et des prédictions théoriques est lui aussi en bon accord. Les différents tests, dont la
mesure des rapports de branchement du Z, indiquent une méthode stable et non biaisée.

8.1.2 Comparaison avec les valeurs actuelles

Les résultats obtenus dans cette these [60] sont compétitifs, du point de vue de la
signification statistique et des erreurs systématiques, avec les valeurs données par les
quatre expériences du LEP [61][62][63][64][52][65] qui sont reportées Table 8.1.
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[ «¥5% (pb) || Thése ALEPH DELPHI L3 | OPAL LEP
183 GeV [ 0.14 £33 £0.06 || 0.11 £3-1¢ £0.04 | 0.40 £5-2f £0.02 | 0.31 £5:18 +£0.05 | 0.12 +£527 +£0.03 ][ 0.22 £ 0.08
189 GeV [ 0.63 £0-13 £0.04 || 0.67 £3-15 +£0.04 [ 0.53 £377 £0.02 | 0.73 £5:12 £0.03 | 0.80 £0-]5 £0.06 || 0.66 + 0.07
192 GeV || 0.62 £330 £0.06 || 0.53 £5-37 £0.02 | 0.70 £3-37 £0.02 | 0.29 £5:35 £0.02 | 1.13 £9-35 +£0.11 || 0.62 +£0.18
196 GeV [ 0.73 £8:31 £0.06 [[ 0.69 £5-25 £0.03 | 1.08 £0-33 £0.02 | 1.18 £0-37 £0.09 | 1.19 £3-37 £0.09 || 1.00 £0.12
200 GeV || 0.91 £8-37 £0.08 || 0.70 £0-32 £0.03 | 0.77 £8-71 £+0.02 | 1.25 £0-35 +£0.09 | 1.09 £3-22 +£0.08 || 0.90 £0.12
202 GeV || 0.71 £5-51 £0.08 || 0.70 £0-3% £0.02 | 0.90 +£5-35 4+0.02 | 0.95 £0-3% +£0.07 | 0.94 £3-37 +£0.08 || 0.84 £0.18
205 GeV || 1.20 £8:3F £0.08 || 1.21 £0-28 +£0.03 | 1.05 +£5-35 £0.02 | 0.88 £5-37 +£0.07 | 1.07 £3-2§ £0.09 || 1.01 £0.13
207 GeV 1.05 £9-37 £0.06 || 1.01 £)-17 £0.02 | 0.97 £]-15 £0.02 | 1.23 £)-70 £0.09 | 1.07 £]-75 £0.08 || 1.03 +0.10

TaAB. 8.1 — Sections efficaces ZZ obtenues par les différentes expériences LEP.

8.1.3 Amélioration des résultats d’ALEPH

La Table 8.1 ci-dessus montre une différence entre les résultats finals obtenus dans
cette these, et ceux présentés précédemment par ALEPH!. Ce point a été longuement
discuté [66], il s’explique par le fait que :

e les données ont été retraitées entre les deux mesures, conduisant a une différence dans
le nombre d’évenements sélectionnés,

e 'analyse a été améliorée dans les canaux hadroniques par des ajustements cinématiques
apres les résultats présentés de 183 a 202 GeV par ALEPH,

e la derniere production Monte Carlo distribuée dans ALEPH a été réalisée avec une
meilleure prise en charge des corrections radiatives. C’est elle qui a été utilisée pour ce
travail.

8.1.4 Incertitudes systématiques

Les Tables 4.7 et 4.9 du chapitre 4 montrent que 'incertitude systématique est de loin
dominée par la limitation statistique du Monte Carlo (essentiellement KZZ). En utilisant
le générateur PZZNCS8 au lieu de KZZ, on obtient les incertitudes présentées Table 8.2.

Vs (GeV) | syste. || /s (GeV) | syste. | /s (GeV) | syste. || /s (GeV) | syste.
182.7 £0.002 188.6 £0.004 191.6 £0.008 195.5 £0.005
199.5 £0.006 201.6 £0.004 204.9 £0.007 206.5 £0.006

TAB. 8.2 — Erreurs systématiques dues a la limitation statistique en utilisant PZZNC8
au lieu de KZZ (en pb).

L’auteur a préféré utilisé KZZ au lieu de PZZNCS8 car c’est la solution la plus ac-
ceptable physiquement, ce qui n’introduit pas d’incertitude systématique. L’effroyable
correction due a la limitation statistique du Monte Carlo ne demande qu’a rejoindre les
valeurs obtenues ci-dessus avec PZZNCS, des lors que plus d’événements Monte Carlo au-
ront été générés (ce qui n’est qu'une question de temps, et a court terme). Les valeurs de
la section efficace aux différentes énergies en tenant compte de cette incertitude réduite,
c’est-a-dire en utilisant PZZNCS8 au lieu de KZZ, sont indiquées Table 8.3.

Pour I'instant les systématiques sont dominés par le Monte Carlo KZZ, mais des ce
probleme réglé, les sources d’incertitudes systématiques ne seront plus que de 'ordre de

ILes résultats ’ALEPH ont été publiés & 183 et 189 GeV et sont préliminaires pour les autres énergies
(contribution aux conférences).
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[V5 (GeV) [ o055 (pb) o377 (pb) ]
182.7 | 0.14+3%1 40.01 | 0.26
188.6 [ 0.63+015+0.01 ] 0.65
191.6 | 0.62 4339 4+0.01 | 0.78
1955 [ 0.73+327+0.02 | 0.90
199.5 [ 091 £32F+0.02 | 0.98
201.6 0.71 ig;gg +0.01 1.02
204.9 | 1.20 £32740.02 | 1.05
206.5 | 1.05 £321 +0.02 | 1.06

TaB. 8.3 — Résultats de la mesure de la section efficace ZZ, avec une incertitude réduite
sur la limitation statistique.

2% de la mesure, contrairement aux incertitudes statistiques qui sont de I'ordre de 20%.
Néanmoins pour toute étude future, ou la contribution statistique est amenée a baisser,
un soin particulier devra étre apporté a ’estimation des incertitudes systématiques, ol
les problemes d’étiquetage du quark b, de la reconstruction des jets et des leptons, ...
auront alors une importance significative.

8.2 Les couplages anomaux neutres

8.2.1 Comparaison avec le MS

Les valeurs données dans le chapitre 5 sont toutes compatibles avec une valeur nulle
des couplages anomaux neutres, c’est-a-dire pas de déviation par rapport au MS, quelles
que soient les contraintes appliquées.

8.2.2 Comparaison avec les valeurs actuelles

Les résultats obtenus dans cette these [60] sont compétitifs, statistiquement et systéma-
tiquement, avec les valeurs données par les quatre expériences du LEP [67][68][69][64][70]
qui sont reportées Table 8.4 dans le cas unidimensionnel.

[paramdtre |  These ]| ALEPH | DELPHI | L3 [ OPAL | LEP
7 70.32, +0.32] || [-0.26, +0.26] | [-0.26, +0.28] | [-0.24, +0.26] | [-0.36, +0.36] || [-0.17, +0.19
f7; -0.53, +0.53] || [-0.44, +0.43] | [-0.49, +0.42] | [-0.43, +0.41] | [-0.55, +0.64] || [-0.31, +0.28
il 0.72, +0.73] || [-0.54, +0.56] | [-0.48, +0.61] | [-0.48, +0.56] | [-0.82, +0.72] || [-0.36, +0.40
iz 1.19, +1.19] || [-0.73, +0.83] | [-0.42, +0.69] | [-0.46, +1.20] | [-0.96, +0.31] || [-0.36, +0.39

TAB. 8.4 — Limites & 95% de niveau de confiance sur les couplages fV obtenues par les
différentes expériences LEP. Dans chaque cas le parametre listé varie alors que les autres
sont fixés a leur valeur MS.
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8.2.3 Résultats publiés précédemment dans ALEPH

De la méme facon que pour la mesure de la section efficace ZZ, le résultat de la mesure
des couplages neutres f} a évolué par rapport aux résultats préliminaires présentés par
ALEPH lors des conférences passées.

En fait, 'extraction des couplages est dominée par I'information sur la section efficace.
Les anciennes valeurs de la mesure de la section efficace étaient plus inférieures aux
prédictions du MS que les dernieres obtenues avec les améliorations décrites paragraphe
8.1.3. Ceci avait pour conséquence de restreindre plus fortement? la possibilité d’existence
des couplages anomaux.

8.2.4 Le probleme de la statistique Monte Carlo

Comme pour la section efficace, la limitation statistique due aux générateurs Monte
Carlo donne des limites sur les couplages surestimées par rapport a un lot d’évenements
Monte Carlo générés avec une précision statistique suffisante. La Table 8.5 donne la
valeur de ces couplages a 95% de niveau de confiance en utilisant le Monte Carlo ZZ NC8
simulant la contribution ZZ 4f, au lieu du Monte Carlo KZZ.

| couplage | 1D | 2D | SU(2) x U(1) |
FT || 031, 10.31] | [-0.36, +0.36] | [0.31, +0.31]
f7 | [053, 10.53] | [:0.60, +0.60] | [-0.17, +0.17]
f7 | [0.69, +0.69] | [-0.73, +0.74] | [-0.66 , +0.67]
FZ | [1.04, 10.87] | [[1.14, +0.95] | [-0.37, +0.36]

TAB. 8.5 — Limites a 95% de niveau de confiance sur la mesure des couplages, avec une
incertitude sur la limitation statistique réduite.

8.2.5 L’information angulaire

Il est vrai que l'information sur l'angle de production du Z est faible, voire méme
insignifiante pour les canaux hadroniques vu leur contamination importante. Néanmoins,
cette distribution angulaire apporte une contrainte supplémentaire qui sera d’autant plus
efficace des que le nombre de paires de Z produites aura augmenté. De toute facon cette
information ne contribue de fagon significative que pour les limites sur fY. Malgré la
faible statisque accumulée a LEP2, on peut constater que cette information est déja
suffisante pour resserrer les limites de leurs log-likelihoods par rapport a la contribution
de la section efficace seule. La Table 8.6 donne les limites obtenues en utilisant ou non
I'information sur cette distribution angulaire.

20n peut visualiser cette dépendance en imaginant que l’on tire la valeur centrale de la courbe de
vraisemblance vers un niveau inférieur (qui correspondrait & une valeur inférieure de la section efficace
mesurée), ce qui allongerait la courbe, tout en réduisant son élargissement, c’est-a-dire que les limites a
un niveau de confiance donné se seraient resserées.
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‘ couplage H Xsec ‘ xsec+cos 04 ‘
A [0.31, +0.31] | [-0.36, +0.36]
77 [0.52, 10.52] | [-0.52, +0.52]
fal [-0.66 , +0.69] | [-0.67, +0.67]
7z [0.98 , +1.25] | [-1.03, +0.85]

TAB. 8.6 — Limites & 95% de niveau de confiance sur la mesure des couplages avec ou sans
I'information sur la distribution angulaire de ’angle de production du Z. Les incertitudes
systématiques ne sont pas prises en compte dans ces limites.

8.2.6 Les couplages hors couche de masse

Une des dernieres extensions proposées concernant 1’étude des couplages neutres est
le relachement de ’approximation des bosons sortant sur couche de masse. Sont ainsi
introduits 44 nouveaux couplages [71] dont la restriction a des bosons sur couche de
masse redonne les couplages habituels cités dans cette these. A ce niveau, les états finals
ZZ et Z~ sont mélangés, c’est pourquoi la contrainte SU(2) x U(1) permet de relier les
couplages h et f.

Néanmoins, les différences entre le traitement sur et hors couche de masse sont
négligeables [72] car les analyses sont appliquées a des régions ou la production de Z
résonants est dominante. Cette remarque reste valide pour des études futures a plus
haute énergie [73].

8.3 Les dimensions supplémentaires

L’introduction de théories avec des dimensions supplémentaires d’espace pour pal-
lier les incomplétudes du MS fait apparaitre un canal ou une annihilation ete~ donne
un état final ZZ a travers I’échange d’un graviton qui se propage dans ces dimensions
supplémentaires.

Ce type d’intéraction peut étre analysé par analogie avec les couplages anomaux
neutres, en écrivant la section efficace de production comme étant la section efficace MS
a laquelle on rajoute un terme d’interférence et un terme tenant compte de 'interaction
gravitationnelle. Ces deux derniers termes sont proportionnels a I’échelle de masse de
cette interaction, ce qui permet de donner une limite inférieure sur celle-ci, qui est de
I'ordre du TeV.

Ce point n’a pas été abordé dans cette these, mais il représente le prolongement direct
des études qui y ont été menées.

8.4 Polarisation

8.4.1 Comparaison avec le MS

Les valeurs données dans le chapitre 7 sont compatibles avec les prédictions du MS,
malgré une déviation de plus d’un écart standard pour les sections efficaces différentielles
polarisées. Cela se retrouve sur les valeurs élevées du y? lors des test de I'invariance de CP
et CPT. Comme indiqué au chapitre précédent, une étude des incertitudes systématiques,
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et des migrations entre bins semble donner la solution a ces problemes.

Il est important de réaliser que ’extraction de ces sections efficaces polarisées représente
un test clé du secteur bosonique du MS, puisque ce sont en quelque sorte les degrés de
liberté des modes de Goldstone qui sont mesurés, c¢’est-a-dire que l'on teste directement
le mécanisme de Higgs.

De plus, la méthode de la SDM repose sur un cadre qui ne dépend pas du modele
considéré et a ce titre devrait servir de vérification pour toute mesure concernant les .
Cette méthode permet entre autre d’extraire la valeur des couplages de jauge chargés
usuels mais aussi des couplages violant CP.

Enfin, les prochaines générations de collisionneurs linéaires e™e™ pourront fonctionner
en mode polarisé, d’ou la nécessité pour les expériences actuelles de fournir les résultats
les plus précis possibles qui serviront de données de référence pour les études sur ces
futurs accélérateurs.

8.4.2 Comparaison avec les valeurs actuelles

L’analyse de la polarisation des W par la méthode de la SDM est relativement récente
pour les expériences LEP. Au départ, seul Opal [74] possédait des résultats concernant
la polarisation des W. Puis DELPHI [75] et 'analyse présentée dans cette these pour
ALEPH ont contribué a cette mesure. L3 [76] utilise maintenant la méthode de la SDM.

8.4.3 Finitions a apporter a analyse

Plusieurs points sont a noter concernant une amélioration de la mesure des sections
efficaces polarisées :
e l'inclusion des désintégrations hadroniques permettra d’extraire les section efficaces
polarisées jointes,
e pour une utilisation optimale de la statistique de LEP2, le canal en tau de la réaction
semi-leptonique W*W ™~ — 7rqq devrait étre utilisés dans ’analyse,
o les effets de migration entre bins ont une contribution non négligeable et devraient étre
pris en compte,
e Dans un esprit conservatif, I’ordre de grandeur des incertitudes systématiques peut étre
extrapolé a partir des mesures effectuées sur la section efficace totale W W, qui représente
x% de la mesure. Toutefois, une étude dédiée permettrait une évaluation précise de ces
incertitudes systématiques.

8.5 Conclusion

Les résultats obtenus dans cette these sont en tres bon accord avec les prédictions
du MS et avec les valeurs données par les quatre expériences du LEP. Une étude plus
rigoureuse des incertitudes systématiques est indispensable dans le cas d’une statistique
ameéliorée.



Conclusion

”Looks like the situation might finally be under control.”
"That’s normally when it goes to pieces.”

L’objectif du travail présenté dans cette these était de tester le secteur de jauge du
Modele Standard par un ensemble de mesures de précision qui n’avaient pas encore été
réalisées. Pour cela, toutes les données collectées a LEP2 ont été utilisées pour extraire
des résultats concernant la section efficace 77, les couplages anomaux neutres
1} et les sections efficaces différentielles polarisées WIV. Ces différentes mesures
bénéficient de la statistique la plus importante et des corrections les plus affinées en ce
qui concerne le détecteur et les Monte Carlo. En outre chaque analyse porte sur un point
sensible différent des orientations actuelles en physique des particules : mesure avec faible
comptage pour la section efficace ZZ, théorie au-dela du Modele Standard pour les cou-
plages anomaux neutres f et étude approfondie des interactions entre bosons de jauge
pour les sections efficaces différentielles polarisées W W,

Les valeurs mesurées des sections efficaces totales de la réaction ete™ — ZZ, dans la
restriction aux diagrammes N'C2, sont :

0,7(183 GeV) = 0.1440.22 pb
077(189 GeV) 0.63 4 0.15 pb
077(192 GeV) = 0.62 4 0.40 pb
077(196 GeV) = 0.7340.25 pb
077(200 GeV) = 0.9140.25 pb
077(202 GeV) = 0.714+0.32 pb
0,7(205GeV) = 1.2040.28 pb
077(207 GeV) = 1.0540.22 pb

Des contraintes sur la valeur des parametres d’un lagrangien effectif ont été extraites
par 'intermédiaire d'un ajustement uni et bi-dimensionnel, ainsi qu’en imposant I’inva-
riance de jauge électrofaible. Les limites a 95% de niveau de confiance obtenues pour ces
parametres provenant d’un état final ZZ sont dans le cas unidimensionnel :

—032< f] <+40.32
—0.53 < ff <+40.53
-0.72 < f] <+40.73
-1.19< f# <+1.19
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Les éléments de la Matrice Densité de Spin de la réaction e™e™ — WHTW ™ ont été cal-
culés pour toutes les énergies. Cette méthode permet de tester indirectement la symétrie
CP et CPT. Aucune violation de ces symétries n’a été mise en évidence. La détermination
des éléments diagonaux a permis l'obtention des sections efficaces polarisées WW dans
un cadre “modele indépendant”, puisque n’étant fonction que des angles de production
et de désintégration des W.

La fraction de la composante longitudinale par rapport a la section efficace totale est
dans le cadre des désintégrations leptoniques de la matrice densité de spin réduite :

op/o (183 GeV) = 4526+1061 %
opfo (189 GeV) = 3353+ 564 %
op/o (192 GeV) 38.27+1334 %
op/o (196 GeV) 33544+ 823 %
op/o (200 GeV) 3151+ 8.13 %

( )

( )

( )

op/o (202 GeV 2455 +£11.59 %
oL/o (205 GeV 2443+ 849 %
on/o (207 GeV) = 4279+ 653 %

En résumé, dans aucune des trois analyses dédiées n’a été décelé de déviation signifi-
cative par rapport aux prédictions du Modele Standard.

Le secteur de jauge de l'interaction électrofaible sera testé encore plus en détails
aupres des accélérateurs futurs qui devraient permettre d’obtenir des amélorations de
plusieurs ordres de grandeur sur les valeurs observées, et de trancher sur I'existence d’'une
Nouvelle Physique, puisque I’échelle de cette Physique Nouvelle, supérieure au TeV, sera
directement accessible.



Annexe A

Monte Carlo ZZ utilisés aux
différentes énergies

Dans cette annexe, Tables A.1 & A.8, sont détaillées les différentes statistiques Monte
Carlo utilisées a chaque énergie pour ’analyse de la section efficace ZZ et des couplages
neutres, les générateurs utilisés étant ceux décrits dans le chapitre 3. Ny, /Ny donne
le rapport statistique entre le nombre d’éveénements générés et le nombre d’évenements
attendus. Nge/Nyen, donne efficacité totale de sélection d'un évenement, c’est a dire le
rapport entre le nombre d’évenements sélectionnés et générés, pour ’analyse décrite au
chapitre 4. On remarque une nette variation entre les différentes valeurs a 183 GeV et
aux autres énergies du fait que le seuil de production de la paire de Z est juste atteint.

Les différents Monte Carlo qui ont été utilisés pour les processus décrits dans les
Tables suivantes sont, d’apres le chapitre 3 :

PZZNC2 pour ZZ NC2

PZZNC8 pour ZZ NC8

KZZ pour ZZ Af

Kww pour W+W~

PZe pour Zete~

ZNNB pour Zvv

BHWIDE pour ete™ (7)

KK2f pour p*p~(y), 7777 (7) et qq(7)

PHOTO2 pour vy - XX
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V5 = 183 GeV
processus # générés | section efficace (pb) | Nyen/Nat | Nset/Ngen (%)
ete” — ZZ NC2 200 k 0.247 + 0.001 14253 22.58
ete” — ZZ NC8 200 k 1.887 + 0.004 1866 2.65
ete™ = ZZ Af 27 k 12.871 + 0.061 37 1.17
ete” - WTW~- 1200 k 16.638 4+ 0.022 1270 0.39
ete™ — Zete™ 200 k 7.867 4 0.018 447 0.01
ete™ — Zvw 50 k 0.010 4 0.000 88010 7.04
ete™ = efe (v) 1020 k 1029.310 + 0.382 17 0.00
ete™ — ptpu(v) 80 k 0.925 + 0.012 142 0.01
ete” = 117 (v) 100 k 8.878 + 0.009 198 0.01
ete” — vo(y) 50 k 6.141 £+ 0.002 143 0
ete™ = qq(7y) 2000 k 110.535 4+ 0.094 318 0.03
vy ete 500 k| 3706.031 + 11.074 2 0
vy =t 400 k 3470.804 + 7.347 2 0
vy — 7t 600 k 423.451 + 0.685 25 0
vy = i, dd 1000 k 1687.053 + 2.433 10 0
VY = 55 100 k 82.988 + 0.366 21 0
Yy — cc 300 k 251.790 + 0.638 21 0
¥y — bb 25 k 1.262 £ 0.011 349 0.00
TAB. A.1 — Statistique Monte Carlo utilisée a 183 GeV.
V5 = 189 GeV
processus # générés | section efficace (pb) | Nyen/Nat | Nset/Ngen (%)
ete” - ZZ NC2 200 k 0.638 4+ 0.001 1799 37.78
ete™ — ZZ NC8 200 k 2.176 4+ 0.005 028 9.11
ete™ = ZZ Af 40 k 13.156 + 0.034 17 1.63
ete” - WTW~- 2200 k 18.085 4+ 0.023 698 1.39
ete™ — Zete™ 200 k 8.012 4 0.018 143 0.03
ete” — Zvw 50 k 0.011 4+ 0.000 26093 19.83
efe” = ete (v) 3000 k 965.741 + 0.187 18 0.00
ete” =t (7) | 300k 9.215 + 0.006 187 0.00
ete” = 117 (v) 50 k 8.261 + 0.008 35 0.01
ete™ — vi(y) 50 k 5.750 4+ 0.002 20 0
ete™ = qq(7) 2000 k 101.527 4+ 0.086 113 0.06
vy — ete” 600 k 3773.053 +10.389 1 0
vy =t 580 k 3524.900 + 6.160 1 0
vy =TT 600 k 431.246 + 0.685 8 0
vy = ui ,dd 610 k 1713.963 £ 3.090 2 0
vy = 5§ 200 k 84.271 & 0.275 14 0
Yy — cc 170 k 256.868 4+ 0.859 4 0
¥y — bb 50 k 1.290 4 0.007 222 0

TAB. A.2 — Statistique Monte Carlo utilisée a 189 GeV.
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Vs =192 GeV
processus # générés | section efficace (pb) | Nyen/Nat | Nset/Ngen (%)
ete” = ZZ NC2 200 k 0.764 £+ 0.002 9051 38.60
ete — ZZ NC8 200 k 2.256 + 0.005 3065 10.87
ete™ = ZZ Af 20 k 13.527 £ 0.101 51 2.14
ete” = WTW~— 1200 k 18.146 £+ 0.023 2286 1.61
ete™ — Zete~ 200 k 8.114 +0.018 852 0.03
ete™ — Zvw 50 k 0.012 £ 0.000 144061 23.05
ete™ = efe (v) 1000 k 936.344 + 0.315 37 0.00
ete = utp~(7) | 300k 8.913 & 0.006 1164 0.00
ete” = 117 (v) 100 k 7.961 + 0.008 434 0.00
ete” — vi(7) 50 k 5.582 £ 0.002 310 0
ete™ = qq(7y) 1970 k 97.554 + 0.083 698 0.07
vy —ete” 600 k 3803.384 +10.476 5) 0.00
vy =t 600 k 3565.224 + 6.189 6 0
vy — 7t 600 k 436.268 + 0.703 48 0
vy = i, dd 500 k 1727.304 + 3.561 10 0
VY = 55 50 k 85.970 = 0.560 20 0
VY — 2 120 k 260.975 =+ 0.999 16 0
vy — bb 25 k 1.285 + 0.013 673 0

TAB. A.3 — Statistique Monte Carlo utilisée a 192 GeV.

V5 = 196 GeV
processus # générés | section efficace (pb) | Nyen/Nat | Nset/Ngen (%)
ete — ZZ NC2 200 k 0.881 + 0.002 2844 38.05
ete” = ZZ NC8 200 k 2.318 4 0.005 1081 12.00
ete™ = ZZ Af 16 k 13.735 £ 0.041 15 2.17
ete” = WTW~— 1300 k 18.796 £+ 0.023 866 1.82
ete™ — Zete~ 200 k 8.200 £ 0.018 306 0.04
ete” — Zvw 50 k 0.013 £ 0.000 48177 22.16
efe” = ete (v) 3000 k 899.510 £ 0.174 42 0.00
ete” =t (7) | 330k 8.530 & 0.005 485 0.00
ete” = 117 (v) 100 k 7.591 £ 0.008 165 0.00
ete™ — vi(y) 50 k 5.433 £ 0.002 115 0
ete™ = qq(7) 2000 k 92.663 + 0.078 270 0.08
vy — ete” 600 k 3821.505 4+ 10.530 2 0
vy =t 580 k 3596.151 + 6.319 2 0
vy — 7t 570 k 439.960 + 0.696 16 0
vy = ui , dd 1500 k 1750.756 & 2.062 11 0
vy — 85 150 k 116.433 £ 0.492 16 0
Yy — cc 370 k 263.335 + 0.607 18 0
vy — b 25 k 1.343 + 0.010 233 0

TAB. A.4 — Statistique Monte Carlo utilisée a 196 GeV.
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V5 = 200 GeV
processus # générés | section efficace (pb) | Nyen/Nat | Nset/Ngen (%)
ete” = ZZ NC2 200 k 0.960 + 0.002 2414 36.85
ete — ZZ NC8 200 k 2.347 £+ 0.005 987 12.00
ete™ = ZZ Af 16 k 14.173 £ 0.054 13 2.31
ete” = WTW~— 1200 k 19.044 + 0.023 730 1.89
ete™ — Zete~ 200 k 8.320 £ 0.019 279 0.04
ete™ — Zvw 50 k 0.015 £ 0.000 38626 19.41
ete™ = efe (v) 3000 k 864.211 +0.168 40 0.00
ete™ = () | 280 k 8.146 + 0.005 308 0.00
ete” = 117 (v) 100 k 7.253 +0.008 160 0.01
ete” — vo(y) 50 k 5.207 £+ 0.002 111 0
ete™ = qq(7y) 2000 k 88.150 4+ 0.094 263 0.08
vy —ete” 600 k 3883.008 4 10.848 2 0
vy = e 600 k 3633.012 + 6.273 2 0
vy =TT 580 k 446.223 + 0.725 15 0
vy — i, dd 1500 k | 1742.034 + 2.081 10 0.00
VY —> 55 100 k 86.611 =+ 0.376 13 0
vy — ce 400 k 265.942 £ 0.571 17 0
vy — bb 25 k 1.370 4 0.012 211 0

TAB. A.5 — Statistique Monte Carlo utilisée a 200 GeV.

Vs =202 GeV
processus # générés | section efficace (pb) | Nyen/Nat | Nset/Ngen (%)
ete — ZZ NC2 200 k 0.991 + 0.002 4807 36.34
ete” = ZZ NC8 200 k 2.350 & 0.005 2027 12.51
ete™ = ZZ Af 20 k 14.360 £ 0.069 33 2.10
ete” = WTW~— 1200 k 18.832 £+ 0.023 1518 1.89
ete™ — Zete~ 200 k 8.360 + 0.019 570 0.05
ete” = Zvw 50 k 0.016 £ 0.000 74440 17.87
efe™ = efe™ (v) 1000 k 846.556 + 0.285 28 0.00
ete” =t (7) | 300k 7.963 + 0.005 897 0.00
ete” = 117 (v) 100 k 7.093 £ 0.007 336 0.00
ete™ — vi(y) 50 k 5.176 £ 0.002 230 0
ete™ = qq(7) 1970 k 85.945 4+ 0.073 546 0.06
vy — ete” 900 k 3908.171 4+ 8.825 5) 0
vy =t 600 k 3651.785 + 6.400 4 0
vy =TT 580 k 447.384 + 0.729 31 0
vy = ui , dd 1000 k 1773.914 4 2.553 13 0
VY = 85 100 k 87.146 + 0.399 27 0
VY = CE 250 k 9267.45 + 0.729 29 0
vy — b 25 k 1.357 + 0.011 439 0

TAB. A.6 — Statistique Monte Carlo utilisée a 202 GeV.




105

J5 = 205 GeV
processus # générés | section efficace (pb) | Nyen/Nat | Nset/Ngen (%)
ete” = ZZ NC2 200 k 1.023 £ 0.002 2395 35.24
ete — ZZ NC8 200 k 2.348 + 0.005 1043 12.54
ete™ = ZZ Af 17k 14.689 + 0.097 14 2.12
ete” = WTW~— 1200 k 18.925 £+ 0.023 77 1.82
ete™ — Zete™ 200 k 8.420 £+ 0.019 291 0.04
ete™ — Zvw 50 k 0.017 £ 0.000 36025 15.85
ete™ = efe (v) 900 k 819.460 + 0.290 13 0
ete™ = putu=(v) 300 k 7.691 + 0.005 478 0.00
ete” = 117 (v) 100 k 6.842 + 0.007 179 0.00
ete” — vo(y) 50 k 5.027 £+ 0.002 122 0
ete™ = qq(7y) 1970 k 82.542 4+ 0.070 292 0.08
o 600 k | 3921.180 + 10.927 2 0
vy = e 600 k 3679.853 + 6.291 2 0
vy — 7t 580 k 452.830 + 0.739 16 0
vy — i, dd 1500 k | 1786.822 + 2.124 10 0
VY —> 55 100 k 88.717 + 0.390 14 0
Yy — cc 400 k 270.228 4+ 0.580 18 0
vy — bb 25 k 1.381 4 0.011 992 0

TAB. A.7 — Statistique Monte Carlo utilisée a 205 GeV.

V5 = 207 GeV
processus # générés | section efficace (pb) | Nyen/Nat | Nset/Ngen (%)
ete — ZZ NC2 200 k 1.036 £ 0.002 1444 34.71
ete” = ZZ NC8 200 k 2.340 + 0.005 639 12.58
ete™ = ZZ Af 20 k 14.763 £ 0.050 10 2.10
ete” = WTW~— 2200 k 19.127 £ 0.023 861 1.79
ete™ — Zete~ 200 k 8.470 £ 0.019 177 0.04
ete” — Zvw 50 k 0.017 £ 0.000 22006 14.52
efe” = ete (v) 600 k 807.011 £ 0.364 807 0
ete” =t (7) | 300k 7.561 & 0.005 297 0.00
ete” =11 (7) 100 k 6.742 £+ 0.007 111 0.00
ete™ — vi(y) 50 k 4.967 £+ 0.002 75 0
ete™ = qq(7) 1950 k 81.006 4+ 0.068 180 0.08
vy — ete” 600 k 3948.159 + 10.975 1 0
vy = e 600 k 3681.829 + 6.378 1 0
vy =TT 600 k 453.631 + 0.728 10 0
Yy — ui .dd 1970 k 1795.526 £+ 1.863 8 0
VY = 85 200 k 88.486 + 0.287 17 0
Yy — cc 700 k 271.910 4+ 0.458 19 0
7y — bb 25 k 1.410 4 0.012 133 0.00

TAB. A.8 — Statistique Monte Carlo utilisée a 207 GeV.
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Annexe B

Evenements ZZ sélectionnés aux
différentes énergies

Les tables ci-dessous récapitulent les efficacités croisées calculées a partir du Monte
Carlo N'C2, multipliées par leur rapport de branchement respectif, ainsi que le nombre
d’évenements attendus ZZ — NC2, bruit de fond et Modele Standard, et enfin le nombre
d’évenements sélectionnés a chaque énergie (voir le chapitre 4).
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V5 = 183 GeV
‘ e+ BR (%) ‘ Tl v ‘ ITI-XX ‘ qquiv qqq'q bbqq H > ‘
Itl—vw 0.80 4+ 0.03 | 0.00 £+ 0.00 | 0.00 = 0.00 | 0.00 4+ 0.00 | 0.00 4+ 0.00 || 0.80 £ 0.03
M- XX 0.00 &£ 0.00 | 6.71 £ 0.10 | 0.00 £ 0.00 | 0.00 &= 0.00 | 0.00 £ 0.00 || 6.71 £ 0.10
qquv 0.00 4+ 0.00 | 0.04 £+ 0.00 | 7.23 = 0.09 | 0.00 4+ 0.00 | 0.00 4+ 0.00 || 7.27 £ 0.09
qqq'q 0.00 &= 0.00 | 0.03 £ 0.00 | 0.00 £ 0.00 | 1.65 4+ 0.04 | 0.31 &£ 0.01 || 1.99 £ 0.04
bbqq 0.00 4+ 0.00 | 0.11 £ 0.01 | 0.00 = 0.00 | 0.20 4+ 0.01 | 5.48 4+ 0.08 || 5.79 £+ 0.08
‘ attendus ‘ ITl~vw ITI-XX qqu qqq'q bbgq ‘ > ‘
NC2 0.11 £ 0.00 | 0.94 £+ 0.01 | 1.02 &= 0.01 | 0.28 &= 0.01 | 0.82 £ 0.01 || 3.16 & 0.02
b.d.f. 0.61 £ 0.17 | 0.57 £ 0.37 | 2.45 £ 0.44 | 2.14 + 0.27 | 0.71 £ 0.29 || 6.48 4+ 0.72
SM 0.73 £0.17 | 1.50 £ 0.37 | 3.47 £ 0.44 | 2.42 + 0.27 | 1.53 £ 0.29 || 9.64 4+ 0.72
observés 0 1 2 2 2 7
TAB. B.1 — Efficacités et évenements observés et attendus a 183 GeV.
V5 = 189 GeV
| exBR (%) | 1Tlww | 1T XX | qqui ‘ qqq'q ‘ bbqq | > ‘
It vo 1.22 £ 0.04 | 0.01 £ 0.00 0.00 £ 0.00 0.00 £ 0.00 0.00 £ 0.00 1.23 +£ 0.04
M- XX 0.00 &= 0.00 | 7.90 £ 0.11 0.00 & 0.00 | 0.00 £+ 0.00 | 0.00 &+ 0.00 7.90 £ 0.11
qquv 0.01 £ 0.00 | 0.06 £ 0.01 | 13.58 &= 0.14 | 0.00 £ 0.00 0.00 £ 0.00 13.65 + 0.14
qqq'q 0.00 = 0.00 | 0.14 + 0.01 0.00 4 0.00 6.33 £+ 0.08 1.25 + 0.03 7.72 + 0.09
bl_)ch 0.00 &£ 0.00 | 0.14 £ 0.01 0.00 £ 0.00 0.25 £ 0.01 6.93 + 0.09 7.32 £ 0.09
‘ attendus ‘ ITl~vw ITI-XX ‘ qqu ‘ qqq'q bbqq H >
NC2 1.35 £ 0.03 | 8.72 £0.09 | 15.17 £ 0.13 | 8.57 & 0.09 8.18 £ 0.09 | 41.99 + 0.20
b.d.f. 1.35 £0.40 | 1.58 £ 1.12 | 14.04 = 1.42 | 27.52 £ 0.83 | 4.88 £ 0.84 | 49.35 + 2.20
SM 2.69 £ 0.40 | 10.30 &= 1.13 | 29.20 £+ 1.43 | 36.09 + 0.83 | 13.06 &= 0.84 || 91.34 £+ 2.21
observés 2 12 28 31 14 87
TAB. B.2 — Efficacités et évenements observés et attendus a 189 GeV.
V5 =192 GeV
‘ e+ BR (%) ‘ ITl~vw ‘ ITI-XX ‘ qquv ‘ qqq'q ‘ bbgq H > ‘
Tl v 1.20 += 0.04 | 0.01 &£ 0.00 | 0.00 £ 0.00 | 0.00 &+ 0.00 | 0.00 & 0.00 1.24 + 0.04
M- XX 0.00 & 0.00 | 7.98 £+ 0.11 | 0.00 += 0.00 | 0.00 4 0.00 | 0.00 £ 0.00 || 7.98 £+ 0.11
qquv 0.00 &£ 0.00 | 0.05 £ 0.00 | 13.65 & 0.14 | 0.00 &= 0.00 | 0.00 £ 0.00 || 13.70 &+ 0.15
q@dd | 0.00 = 0.00 | 0.16 + 0.01 | 0.00 £ 0.00 | 6.76 + 0.09 | 1.31 + 0.03 | 8.23 + 0.10
bl_)ch 0.00 &£ 0.00 | 0.13 £ 0.01 | 0.00 £ 0.00 | 0.26 &= 0.01 | 7.08 £ 0.10 || 7.47 £ 0.10
| attendus | Tl7ww | ITI"XX | qqui | q3d7 | bbqq | 3
NC2 0.27 = 0.01 | 1.76 £ 0.02 | 3.01 = 0.03 | 1.82 4+ 0.02 | 1.67 £ 0.02 || 8.53 + 0.04
b.d.f. 0.27 £ 0.09 | 0.58 £ 0.34 | 2.58 £0.39 | 5.31 &£ 0.25 | 0.93 £ 0.25 || 9.67 £ 0.63
SM 0.54 £0.09 | 2.34 = 0.34 | 5.60 = 0.39 | 7.13 £+ 0.25 | 2.60 £ 0.25 || 18.20 & 0.63
observés 1 2 5) 12 0 20

TAB. B.3 — Efficacités et évenements observés et attendus & 192 GeV.
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V5 = 196 GeV
‘ e+ BR (%) ‘ Tl v ‘ ITI-XX ‘ qquiv ‘ qqq'q ‘ bbqq H > ‘
ITl—vw 1.07 + 0.04 | 0.01 + 0.00 | 0.00 + 0.00 | 0.00 + 0.00 | 0.00 + 0.00 || 1.11 4+ 0.04
M- XX 0.00 &£ 0.00 | 7.73 £ 0.11 | 0.00 &+ 0.00 0.00 £ 0.00 | 0.00 £ 0.00 || 7.73 £ 0.11
qquv 0.00 4+ 0.00 | 0.04 £ 0.00 | 13.24 + 0.14 | 0.00 & 0.00 | 0.00 £+ 0.00 | 13.28 + 0.14
qqq'q 0.00 £ 0.00 | 0.18 = 0.01 | 0.00 &= 0.00 7.06 £0.09 | 1.35 £ 0.03 || 8.59 £ 0.10
bbqq 0.00 + 0.00 | 0.12 = 0.01 | 0.00 + 0.00 | 0.26 + 0.01 | 7.00 + 0.09 || 7.38 4+ 0.09
‘ attendus ‘ A7 T XX qqu qqq'q bbqq H > ‘
NC2 0.74 &£ 0.02 | 5.37 £ 0.06 | 9.37 £ 0.08 6.05 £ 0.06 | 5.22 + 0.05 || 26.76 & 0.13
b.d.f. 0.58 2 0.23 | 1.00 £ 1.01 | 7.79 = 1.20 | 17.10 £ 0.76 | 2.72 £ 0.78 || 29.19 + 1.92
SM 1.32 £ 0.23 | 6.37 = 1.01 | 17.16 + 1.20 | 23.15 £ 0.77 | 7.94 £+ 0.78 || 55.94 + 1.92
observés 1 4 16 30 6 57
TaB. B.4 — Efficacités et évenements observés et attendus a 196 GeV.
Vs =200 GeV
‘ e+ BR (%) ‘ Tl v ‘ ITI-XX ‘ qquiv ‘ qqq'q ‘ bbqq H > ‘
Tl v 0.99 £ 0.03 | 0.01 &= 0.00 | 0.00 = 0.00 0.00 £ 0.00 | 0.00 £ 0.00 1.00 £ 0.03
ITI"XX |0.00 4 0.00 | 7.40 £ 0.10 | 0.00 & 0.00 | 0.00 £ 0.00 | 0.00 + 0.00 || 7.40 & 0.10
qquv 0.00 &= 0.00 | 0.03 £ 0.00 | 12.45 &+ 0.13 | 0.00 &£ 0.00 | 0.00 £ 0.00 || 12.48 + 0.13
qqq'q 0.00 + 0.00 | 0.15 = 0.01 | 0.00 + 0.00 | 7.27 +0.09 | 1.41 +0.03 || 8.83 + 0.10
bl_)ch 0.00 £ 0.00 | 0.12 £ 0.01 | 0.00 &= 0.00 0.25 £ 0.01 | 6.79 £ 0.09 7.16 £ 0.09
‘ attendus ‘ ITl~vw ‘ ITI-XX ‘ qqu ‘ qqq'q ‘ bbqq H > ‘
NC2 0.84 &£ 0.02 | 6.12 £ 0.06 | 10.32 &+ 0.09 | 7.29 £ 0.07 | 5.96 £ 0.06 || 30.53 + 0.15
b.d.f. 0.49 +0.30 | 1.09 £ 1.23 | 8.29 +1.39 | 18.91 £0.88 | 3.11 £ 0.90 || 31.89 &+ 2.26
SM 1.33 £ 0.30 | 7.21 £ 1.23 | 18.61 + 1.39 | 26.20 £+ 0.88 | 9.07 £ 0.90 || 62.42 + 2.26
observés 0 8 20 23 8 59
TaB. B.5 — Efficacités et évenements observés et attendus a 200 GeV.
V5 = 202 GeV
‘ e+ BR (%) ‘ ITl~vw ‘ ITI-XX ‘ qquv ‘ qqq'q ‘ bbqq H > ‘
Tl v 0.96 £ 0.03 | 0.00 &= 0.00 | 0.00 &= 0.00 0.00 £ 0.00 | 0.00 £ 0.00 || 0.96 & 0.03
ITI"XX |0.00 4 0.00 | 7.20 £ 0.10 | 0.00 & 0.00 | 0.00 £ 0.00 | 0.00 & 0.00 || 7.20 £ 0.10
qquv 0.00 £ 0.00 | 0.03 £ 0.00 | 12.16 &= 0.13 | 0.00 £ 0.00 | 0.00 £ 0.00 || 12.19 £ 0.13
qqq'q 0.00 + 0.00 | 0.16 = 0.01 | 0.00 + 0.00 | 7.37 +0.09 | 1.37 + 0.03 || 8.90 + 0.10
bl_)ch 0.00 £ 0.00 | 0.12 £ 0.01 | 0.00 &= 0.00 0.26 £ 0.01 | 6.70 £ 0.09 7.08 £ 0.09
| attendus | Tl7ww | ITI"XX | qqui ‘ qqq'q ‘ bbqq | > |
NC2 0.40 4+ 0.01 | 2.98 £ 0.03 | 5.06 4+ 0.04 3.70 £ 0.04 | 2.98 + 0.03 || 15.12 4+ 0.07
b.d.f. 0.29 &£ 0.16 | 0.50 £ 0.44 | 4.03 £ 0.61 9.26 £ 0.38 | 1.46 &+ 0.36 || 15.55 & 0.93
SM 0.69 &£ 0.16 | 3.48 £0.44 | 9.09 £+ 0.61 | 12.96 £ 0.38 | 4.44 £+ 0.36 || 30.67 + 0.93
observés 0 4 9 7 3 23

TAB. B.6 — Efficacités et évenements observés et attendus a 202 GeV.
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V5 = 205 GeV
e+ BR (%) ‘ ITl~vw ITI-XX ‘ qquv qqq'q bbqq H >
Tl v 0.93 £ 0.03 | 0.00 £ 0.00 | 0.00 &= 0.00 0.00 £ 0.00 | 0.00 £ 0.00 || 0.93 4+ 0.03
M- XX 0.00 + 0.00 | 7.01 £ 0.10 | 0.00 += 0.00 | 0.00 £+ 0.00 | 0.00 = 0.00 || 7.01 4+ 0.10
qqui 0.00 £ 0.00 | 0.02 £ 0.00 | 11.49 4+ 0.12 | 0.00 £ 0.00 | 0.00 £ 0.00 || 11.51 £ 0.12
qqq'q 0.00 = 0.00 | 0.16 £ 0.01 | 0.00 &= 0.00 7.25 £ 0.09 | 1.42 +£0.03 || 8.83 = 0.10
bl_)ch 0.00 £ 0.00 | 0.11 £ 0.01 | 0.00 &= 0.00 0.23 £ 0.01 | 6.56 £ 0.09 6.90 £ 0.09
‘ attendus ‘ ITl~vw ‘ ITI-XX ‘ qqu qqq'q ‘ bbqq H >
NC2 0.77 &£ 0.02 | 5.87 £ 0.06 | 9.68 £ 0.09 7.33 £ 0.07 | 5.79 &+ 0.06 || 29.43 £ 0.14
b.d.f. 032 +£0.18 | 1.18 £ 1.01 | 7.26 £ 1.32 | 17.32 £ 0.84 | 2.73 £ 0.79 || 28.81 & 2.03
SM 1.09 £0.19 | 7.05 &= 1.01 | 16.93 &+ 1.32 | 24.64 £ 0.85 | 8.52 £ 0.79 || 58.24 + 2.03
observés 1 8 20 25 9 63
TAB. B.7 — Efficacités et évenements observés et attendus a 205 GeV.
/5 = 207 GeV
| exBR (%) | 1Tl wvp XX | qqui ‘ qqq'q bbqq | 3
Itl—vw 0.91 + 0.03 | 0.00 £ 0.00 | 0.00 & 0.00 | 0.00 £ 0.00 | 0.00 %+ 0.00 0.91 £ 0.03
M- XX 0.00 £ 0.00 | 6.85 £ 0.10 0.00 £ 0.00 0.00 £ 0.00 0.00 £ 0.00 6.85 & 0.10
qqui 0.00 &£ 0.00 | 0.02 &= 0.00 | 11.29 4+ 0.12 | 0.00 £ 0.00 0.00 £ 0.00 11.31 £ 0.12
q@dq | 0.00 £0.00 | 0.17 +0.01 | 0.00 £ 0.00 | 7.28 + 0.09 | 1.36 = 0.03 || 8.81 £ 0.10
bl_)ch 0.00 £ 0.00 | 0.12 £ 0.01 0.00 £ 0.00 0.23 £ 0.01 6.45 £ 0.06 6.80 = 0.09
‘ attendus ‘ ITl~vw ITI-XX ‘ qqu ‘ qqq'q bbqq H >
NC2 1.24 £ 0.03 | 9.42 &+ 0.10 | 15.55 & 0.14 | 12.22 £ 0.12 | 9.63 £ 0.10 48.07 £ 0.24
b.d.f. 0.60 +0.47 | 1.40 £1.45 | 12.23 &+ 1.88 | 27.35 £ 1.29 | 4.29 4+ 1.22 || 45.87 £+ 3.00
SM 1.84 + 0.48 | 10.82 £ 1.45 | 27.78 &= 1.89 | 39.57 £ 1.30 | 13.92 4+ 1.22 || 93.94 4+ 3.01
observés 2 8 30 40 16 96

TaAB. B.8 — Efficacités et évéenements observés et attendus a 207 GeV.




Annexe C

Monte Carlo WW utilisés aux
différentes énergies

Dans cette annexe, Tables C.1 a C.8, sont détaillées les différentes statistiques Monte
Carlo utilisées a chaque énergie pour 'analyse des éléments de matrice densité et des
sections efficaces polarisées WW, les générateurs utilisés étant ceux décrits dans le cha-
pitre 3. Ny, /Nou donne le rapport statistique entre le nombre d’évenements générés et
le nombre d’évenements attendus. Nye /Ny, donne efficacité totale de sélection d'un
évenement, c’est a dire le rapport entre le nombre d’évenements sélectionnés et générés,
pour I'analyse décrite au chapitre 7. L’efficacité au signal n’est que de 'ordre de 24%,
contrairement aux 85% énoncés Table 7.3, car le processus ete™ — WTW ™ indiqué
ci-dessous prend en compte tous les canaux de désintégration de la paire de W et pas
seulement le canal semi-leptonique e, p.

Les différents Monte Carlo qui ont été utilisés pour les processus décrits dans les
Tables suivantes sont, d’apres le chapitre 3 :

Kww pour WHW~

PZZNCS8 pour ZZ

PZe pour Zete~

ZNNB pour Zvv

BHWIDE pour ete™ (7)

KK2f pour p*p=(y), 7777 (7) et qq(7)

PHOTO2 pour vy - XX



112 ANNEXE C. MONTE CARLO WW UTILISES AUX DIFFERENTES ENERGIES
/5 =183 GeV
processus # générés | section efficace (pb) | Nyen/Nat | Nset/Ngen (%)
ete™ > WTW~- 1000 k 16.604 + 0.025 1060 24.46
ete — 27 200 k 1.887 + 0.004 1865 0.80
ete™ — Zete™ 200 k 7.866 4 0.013 447 0.19
ete™ — Zui 50 k 0.010 =+ 0.000 88010 0.50
ete™ = efe () 1020 k 1029.242 + 0.251 17 0
ete™ — ptp=(v) 300 k 9.928 + 0.004 532 0.00
ete” = 117 (v) 100 k 8.882 + 0.007 198 0.02
ete” = qq(7) 2000 k 110.532 £ 0.069 318 0.05
vy — ete 200 k 172.962 £ 0.636 20 0
vy =t 200 k 170.142 + 0.374 21 0
vy = 7t 200 k 91.441 +0.193 38 0
vy — ui, dd 1000 k 1687.013 + 1.723 10 0.00
Ny — S5 100 k 83.089 + 0.276 21 0
vy = cc 300 k 251.759 & 0.452 21 0.00
7y — bb 25 k 1.262 £ 0.008 349 0.02

TaB. C.1 — Statistique Monte Carlo utilisée a 183 GeV.

/5 = 189 GeV
processus # générés | section efficace (pb) | Nyen/Nawt | Nset/Ngen (%)

ete” = WTW~— 1200 k 17.712 £ 0.026 389 24.34
ete- =77 200 k 2.176 £ 0.005 528 0.85
ete™ — Zete~ 200 k 8.011 +£0.013 143 0.24
ete™ = Zvw 50 k 0.011 £ 0.000 26092 0.59
ete™ = efe (v) 3000 k 965.707 + 0.133 18 0

ete” = putu (v) 300 k 9.222 4+ 0.004 187 0

ete” = 117 (v) 100 k 8.228 + 0.006 70 0.02
ete™ = qq(7) 2000 k 101.532 + 0.063 113 0.05
= ete 600 k 175.513 =+ 0.349 20 0

vy = e 600 k 173.583 + 0.216 20 0

vy — 7t 600 k 93.897 + 0.108 37 0.00
Yy = ul ,dcz 2500 k 1716.004 £ 1.100 8 0.00
VY = 85 300 k 84.054 + 0.160 21 0.00
Yy — cc 500 k 257.736 + 0.268 20 0.00
7y — bb 50 k 1.289 £ 0.006 223 0.03

TaB. C.2 — Statistique Monte Carlo utilisée a 189 GeV.




Vs =192 GeV

processus # générés | section efficace (pb) | Nyen/Nat | Nset/Ngen (%)
ete” - WTW~- 1200 k 18.084 + 0.027 2294 23.93
ete” - 727 200 k 2.257 4+ 0.005 3063 0.76
ete™ — Zete™ 200 k 8.112 +0.013 852 0.16
ete™ — Zvw 50 k 0.012 4 0.000 144061 0.53
ete™ — efe (v) 1000 k 936.269 4+ 0.225 37 0
ete™ = putu () 300 k 8.913 + 0.004 1164 0
ete” = 117 (v) 100 k 7.960 + 0.006 434 0.01
ete™ = qg(v) 2000 k 07.543 £ 0.060 709 0.04
v —ete 100 k 177.014 = 0.950 20 0
vy = utu 100 k 175.412 + 0.562 20 0
vy — 7t 100 k 95.745 + 0.297 36 0
vy = ui , dd 500 k 1727.157 + 2.541 10 0
Yy = 55 50 k 86.049 + 0.445 20 0
Y — 2 150 k 261.205 = 0.660 20 0.00
7y — bb 25 k 1.285 £ 0.009 673 0.02

TaB. C.3 — Statistique Monte Carlo utilisée a 192 GeV.

/5 = 196 GeV
processus # générés | section efficace (pb) | Nyen/Nawt | Nset/Ngen (%)

ete” = WTW~— 1300 k 18.449 + 0.027 883 23.79
ete- =77 200 k 2.318 + 0.006 1081 0.80
ete™ — Zete~ 200 k 8.199 + 0.013 306 0.17
ete™ = Zvw 50 k 0.013 £ 0.000 48176 0.59
ete™ = efe (v) 3000 k 899.399 4+ 0.124 42 0.00
ete” = putu (v) 350 k 8.529 4 0.004 514 0.00
ete” = 117 (v) 100 k 7.590 £ 0.006 165 0.01
ete” — qq(y) 2000 k 92.656 + 0.057 270 0.04
vy —ete” 300 k 180.079 £ 0.525 21 0
vy =t 300 k 177.090 + 0.315 21 0
vy — 7t 300 k 96.493 4+ 0.160 39 300000
vy = ud, dd 1500 k | 1750.608 4 1.457 11 0.00
vy = 55 150 k 86.208 £ 0.236 22 0
VY — 2 400 k 263.303 + 0.417 19 0.00
7y — bb 25 k 1.343 £ 0.007 233 0.02

TaB. C.4 — Statistique Monte Carlo utilisée a 196 GeV.
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V5 = 200 GeV
processus # générés | section efficace (pb) | Nyen/Nat | Nset/Ngen (%)
ete” = WTW~- 1150 k 18.713 £ 0.027 712 23.62
ete” =77 200 k 2.348 £ 0.006 987 0.90
ete™ — Zete™ 200 k 8.321 +0.014 279 0.16
ete™ — Zvi 50 k 0.015 £ 0.000 38626 0.56
ete™ — efe (v) 3000 k 864.173 = 0.119 40 0
ete™ = putu () 300 k 8.147 + 0.004 427 0
ete” = 117 (v) 100 k 7.254 + 0.006 160 0.01
ete — qq(7) 2000 k 88.141 + 0.054 263 0.04
vy — ete” 300 k 182.186 + 0.529 19 0
vy — 300 k 180.008 = 0.319 19 0
vy — 7t 300 k 97.824 £ 0.163 36 0.00
vy = ui ,dd 1500 k | 1769.490 + 1.482 10 0.00
VY —> 55 175 k 86.962 + 0.212 23 0
VY = cE 400 k 265.864 + 0.408 17 0.00
vy — bb 25 k 1.370 + 0.008 211 0.02

TaB. C.5 — Statistique Monte Carlo utilisée a 200 GeV.

V5 = 202 GeV
processus # générés | section efficace (pb) | Nyen/Nawt | Nset/Ngen (%)
ete” = WTW~— 1200 k 18.809 + 0.027 1520 23.50
ete- =77 200 k 2.350 + 0.006 2027 0.94
ete™ — Zete~ 200 k 8.361 +0.014 570 0.20
ete™ = Zvw 50 k 0.016 £ 0.000 74440 0.56
ete™ = efe (v) 1000 k 846.525 4+ 0.204 28 0
ete” = putu (v) 300 k 7.964 £+ 0.004 897 0
ete” = 117 (v) 100 k 7.0956 £ 0.006 336 0.00
ete” — qq(y) 2000 k 85.919 4+ 0.053 554 0.04
vy — ete” 200 k 185.177 £ 0.674 26 0
vy = e 200 k 182.185 + 0.410 26 0
vy — 7t 200 k 98.273 + 0.205 48 0
Yy = ul ,dcz 1000 k 1773.812 £+ 1.806 13 0.00
VY — 55 100 k 87.099 =+ 0.300 27 0
VY — 2 300 k 267.405 + 0.476 27 0.00
7y — bb 25 k 1.357 £ 0.008 439 0.03

TaB. C.6 — Statistique Monte Carlo utilisée a 202 GeV.
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V5 = 205 GeV
processus # générés | section efficace (pb) | Nyen/Nat | Nset/Ngen (%)
ete” = WTW~- 1200 k 18.928 4+ 0.027 7T 23.37
ete” =77 200 k 2.348 £ 0.006 1043 1.03
ete™ — Zete™ 200 k 8.423 +0.014 291 0.23
ete™ — Zvi 50 k 0.017 £ 0.000 36025 0.56
ete™ — efe (v) 3000 k 819.347 £ 0.113 45 0
ete= — ptp(y) | 300 k 7.690 & 0.003 478 0
ete” = 117 (v) 100 k 6.8430.005+ 179 0.01
ete™ = qq(7) 2000 k 82.551 £ 0.051 297 0.05
vy —ete” 300 k 187.001 £ 0.550 20 0
vy = e 300 k 183.885 + 0.326 20 0
vy — 7t 300 k 99.605 £ 0.168 37 0.00
vy = ui ,dd 1500 k | 1786.523 & 1.501 10 0.00
VY —> 55 150 k 88.353 + 0.240 21 0
vy = cC 400 k 270.101 + 0.413 18 0.00
vy — bb 25 k 1.381 & 0.008 222 0.01

TaB. C.7 — Statistique Monte Carlo utilisée a 205 GeV.

Vs =207 GeV
processus # générés | section efficace (pb) | Nyen/Nat | Nser/Ngen (%)
ete” = WTW~— 1150 k 18.966 + 0.027 454 23.34
ete- =77 200 k 2.340 + 0.006 639 1.04
ete™ — Zete™ 200 k 8.472 £ 0.014 177 0.23
ete™ — Zvw 50 k 0.017 £ 0.000 22006 0.60
ete” — ete” () 3200 k 806.830 4+ 0.108 30 0
ete” = putu (v) 300 k 7.562 4+ 0.003 297 0
ete” =11 (7) 100 k 6.743 £+ 0.005 111 0.02
ete” — qq(y) 2000 k 81.003 = 0.050 263 0.05
vy — ete” 500 k 187.782 + 0.416 20 0
vy =t 500 k 184.387 + 0.254 20 0
vy — 7t 500 k 100.162 £ 0.129 37 0.00
Yy = ul ,dCZ 2000 k 1794.782 4+ 1.305 8 0.00
Yy — 8§ 175 k 88.539 4+ 0.208 17 0
A 400 k 271.761 + 0.323 19 0.00
vy — bb 25 k 1.410 £ 0.008 133 0.03

TaB. C.8 — Statistique Monte Carlo utilisée a 207 GeV.
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Annexe D

La véritable interprétation des
résultats

Afin de bien pouvoir saisir la portée intrinseque de tout résultat publié, il n’est pas
inutile de rappeler a la communauté scientifique certaines définitions tres usitées! :

It has long been known = I haven’t bothered to look up the reference

It may be shown that = I don’t understand the theory

It 1s believed = 1 think

It is generally believed = Somebody else told me so

It is not unreasonable to assume = If you believe this, you’ll believe anything

Of great theoretical importance =1 find it interesting

Of great practical importance = 1 can get some mileage out of it

Typical results are shown = The best results are shown

Melting sharply at 72° = Melting point 65° — 79° with decomposition

3 samples were chosen for further study = The others didn’t make sense, so we ignored
them

The 4 hour sample was not studied = 1 dropped it on the floor

The 4 hour determination may not be significant = I dropped it on the floor, but scooped
most of it up

The significance of these results is unclear = Look at the pretty artifact

It has not been possible to provide definitive answers = The experiment was negative, but
at least I can publish the data somewhere

Correct within an order of magnitude = Wrong

It might be argued that = I have such a good answer for this objection that I shall now
raise it

Much additional work is needed = This paper is not very good, but neither are all the
others in this miserable field

These investigations proved highly rewarding = My grant is going to be renewed

I thank X for assistance with the experiments and Y for useful discussions = X did the
experiments and Y explained them to me

'Les citations sont données dans la langue originale de publication des articles scientifiques.
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“Prolegomena to any future study on gauge bosons that will come forward as complete”

Abstract

The start of LEP2 at energies in the centre of masse above the W-pair production
threshold, has made possible for the first time to test the least bounded sector of the
Standard Model, the bosonic sector.

This thesis consists in three strong measurements of the validity of the Standard
Model using the whole LEP2 data set recorded by the ALEPH detector :

— The measurement of the ZZ cross section through the five visible decay channels

of the Z-pair.

— The measurement of the anomalous neutral gauge couplings in the ZZ final state.
These couplings are forbidden in the Standard Model and their existence would
be the sign of a New Physics. The information on the cross section as well as the
angular distribution of the Z is used to extract them.

— The measurement of the longitudinal and transverse polarised states of the W bo-
sons through the W*W ™~ production in the semi-leptonic channel. The spin density
matrix method is used because it introduces a “model independent” framework.

No deviation is observed with respect to the Standard Model predictions.
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Résumé

La phase LEP2, a des énergies supérieures au seuil de production des paires de W et
de Z, a permis I’étude du secteur le moins contraint du Modele Standard, le secteur des
bosons de jauge.

Le travail de cette these, en utilisant 1’ensemble des données de LEP2 enregistrées
par le détecteur ALEPH, consiste en trois mesures fortes sur la validité de ce Modele
Standard :

— La mesure de la section efficace ZZ a travers les cinq canaux visibles de désinté-

gration de la paire de Z. La faible statistique associée a la production de paires de
Z en fait un processus délicat a discrimer.

— La mesure des couplages anomaux neutres dans 1’état final ZZ. Ces couplages sont
interdits dans le Modele Standard et leur présence serait signe d’une Physique
Nouvelle. Leur extraction utilise 'information sur la section efficace et 'angle de
production du Z.

— La mesure des états de polarisation longitudinal et transverse des bosons W a tra-
vers la production W*W ™ dans le canal semi-leptonique. L’extraction se fait a par-
tir de la matrice densité de spin ce qui permet d’obtenir des résultats indépendants
du modele utilisé pour décrire le phénomene.

Les résultats obtenus dans ces trois domaines de mesure ne présentent pas de déviation

significative par rapport aux prédictions du Modele Standard.
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