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Introduction.

Les mesures de précision effectuées au LEP, lors de sa premiére phase,

et & SLD s’accordent avec les prédictions du Modéle Standard de maniére
convaincante, ce qui confirme la nature du boson de jauge Z. Grace aux mil-
lions d’événements produits a la résonance du Z, les caractéristiques du boson
7Z ont été mesurées avec une précision inégalée telle que 2-10° sur la masse
du boson. Des tests précis du secteur électrofaible du Modéle Standard ont
été possibles, la précision obtenue sur sin?6y est de 1.6 - 1073, Ces mesures
permettent aussi de prédire les valeurs de paramétres inconnus du Modéle
Standard, comme la masse du boson de Higgs [1].
Néanmoins, la forme exacte des couplages entre bosons W, Z et 7, consé-
quence la plus directe d’une symeétrie de jauge non-abélienne du type SU(2).,®
U(1l)y, restait trés mal mesurée avant LEP2(UA2 et Tevatron). La produc-
tion de paires de boson W a LEP2 a donc constitué une opportunité unique
d’étudier le mécanisme de jauge dans I’environnement propre des collision-
neurs ete . De plus, une mesure précise des couplages anormaux permet de
sonder la présence éventuelle de nouvelle physique a des énergies inacces-
sibles directement par LEP. Cette thése présente les résultats obtenus lors de
la mesure des couplages a trois bosons WTW~=Z et WHW~+, d’abord dans le
cadre de I'une des quatre expériences LEP, ALEPH, puis aprés combinaison
des résultats des quatre expériences.

Dans le premier chapitre, nous décrirons la production de paires de bo-
sons W sur un collisionneur ete™ et son implication sur les couplages a trois
bosons. Nous insistons en particulier sur la finesse des calculs théoriques
nécessaire pour que l'incertitude théorique soit faible devant la précision ex-
périmentale (O(1072)).

Une fois le cadre théorique posé, nous présentons l'environnement expéri-
mental dans lequel nous mesurons les couplages(chapitres 2, 3 et 4). Dans
le chapitre 2, nous commencons par introduire 1’accélérateur LEP et le dé-
tecteur ALEPH. Puis, dans le chapitre 3, nous détaillons les caractéristiques
de la simulation. Nous proposons des améliorations possibles pour rendre les
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analyses W plus robustes. Enfin, au chapitre 4, nous appliquons ces amélio-
rations a la mesure de I’énergie du LEP, grace au processus de retour radiatif
au pic du Z.

Dans les chapitres 5 et 6, nous présentons la mesure des couplages anor-
maux. Nous détaillons, tout d’abord, la sélection et la reconstruction des
évenements WW, puis nous décrivons la méthode d’extraction des couplages
dans ALEPH. Enfin, nous donnons les résultats d’ALEPH, puis les résultats
des quatre expériences LEP combinées.



Chapitre 1

L’étude du boson W a LEP2

Avec la recherche de nouvelle physique, I’étude du boson W constitue

I'un des deux thémes majeurs du programme de physique a LEP2. Grace
a des énergies dans le centre de masse supérieures a deux fois la masse du
W(~ 160 GeV), il devient possible de produire des bosons W par paire.
Malgré un nombre de W produits faible (environ 10000 paires de W par
expérience), 1'environnement propre des collisions e*e™ permet d’atteindre
une bonne précision dans la mesure des différents paramétres caractérisant
le boson: sa masse, sa largeur, ou ses couplages aux différents fermions. En
particulier une mesure précise de la masse permet d’améliorer les contraintes
sur les paramétres inconnus du Modéle Standard telle la masse du boson
de Higgs. D’autre part, outre une meilleure détermination des propriétés du
boson W, le processus de production de paires de W fournit une occasion
importante de mesurer directement les couplages a trois bosons WHW=+ et
WHtW~Z.
Dans ce chapitre nous commencons par rappeler comment les couplages a
trois bosons apparaissent naturellement dans le Modéle Standard, puis nous
montrons toute 1'utilité des Lagrangiens effectifs qui permettent de para-
métrer simplement une extension du Modéle Standard. Dans une troisiéme
partie, une description précise du processus de production de paires de bo-
sons W est donnée. Compte tenu de la précision expérimentale obtenue sur
les couplages, nous décrivons, en particulier, les corrections aux ordres supé-
rieurs nécessaires a LEP2. Nous introduisons aussi les principaux générateurs
Monte Carlo qui ont permis d’atteindre une précision suffisante sur les pré-
dictions. Enfin, nous dressons la liste de tous les autres processus physiques,
ainsi que leurs générateurs, importants pour notre mesure.
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1.1 Le Modéle Standard

1.1.1 Les particules élémentaires

Le Modéle Standard décrit les constituants élémentaires de la matiére
comme des objets ponctuels, de spin demi-entier (fermions), et interagissant
entre eux par l'intermédiaire de messagers de spin entier (bosons).
Actuellement, il existe deux types de fermions élementaires les leptons et les
quarks. Les quarks se distinguent des leptons par leur sensibilité a 'interac-
tion forte. Les fermions sont regroupés en trois familles(tableau 1.1) qui se
distinguent par des échelles de masse et des nombres quantiques différents:
la premiére famille, la plus légére, constitue la matiére “ordinaire” stable, les
deux autres sont mises en évidence dans les phénoménes physiques de hautes
énergies. A chaque fermion on peut associer un antifermion défini par des
nombres quantiques opposés.

Les bosons vecteurs, au nombre de douze, sont les médiateurs de trois inter-
actions: le photon pour 'interaction électromagnétique, les bosons W+, W~
et Z pour 'interaction faible, et huit gluons pour I'interaction forte. Un der-
nier boson, appelé boson de Higgs, est prévu par le Modéle Standard, mais
n’a pas encore été observé. Son existence permettrait d’expliquer la masse
des bosons W*, W~ et Z par un mécanisme de brisure de symétrie.

Les nombres quantiques caractérisant chaque particule sont liés & 'invariance
des lois physiques sous certaines symétries. Parmi ces symétries, celles de
jauge permettent d’introduire de maniére élégante les interactions entre fer-
mions et bosons, ainsi que la conservation de grandeurs fondamentales telles
la charge électrique ou la couleur.

1.1.2 Symétries et invariances de jauge

Dans les théories modernes, le role des symétries est souvent de tout
premier ordre induisant la conservation de grandeurs physiques. Afin d’in-
troduire aisément ces symétries en théorie quantique des champs, le forma-
lisme Lagrangien a été développé. En effet, dans ce formalisme, le Lagrangien
construit doit étre invariant sous les transformations associées aux symeétries.
Les symétries peuvent étre classées en deux catégories: les symétries externes
qui s’appliquent aux variables d’espace-temps (c¢’est le cas du groupe de Poin-
caré), et les symétries internes qui s’appliquent aux variables propres de la
particule (charge électrique, couleur...).

Afin d’introduire les champs et symétries de jauge, considérons I'exemple de
I'invariance d’un Lagrangien sous la transformation du champ(conservation
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de la charge électrique)
() = e 9P(). (1.1)

Deux cas se présentent alors:

Si la variable « est constante en tout point de I'espace x, la transformation
est dite transformation de jauge globale.

Au contraire, si le paramétre « varie avec la position, on parle de théorie de
jauge locale. Cependant, la dérivée du champ et donc le Lagrangien cinétique
de Dirac ne sont plus invariants sous ce type de transformation. Afin de ré-
tablir la symétrie il est nécessaire d’introduire un nouveau champ A, dit de
jauge. Le Lagrangien n’est alors plus libre et un terme d’interaction est ap-
paru. Il s’agit du mécanisme utilisé dans les théories de jauge pour introduire
naturellement les interactions entre les champs fermioniques et bosoniques.
Il est aussi important de noter que les bosons de jauges doivent étre a priori
non massifs car les termes du type %mQA#A” ne sont pas invariants de jauge.
Si le groupe considéré est non abélien, il est possible d’avoir des interactions
entre bosons de jauge menant & des vertex a trois (ou quatre) bosons, sujets
de cette thése.

Les interactions du Modéle Standard sont décrites par des théories de jauge
locales s’appuyant sur les groupes SU(2), ® U(1)y pour I'interaction électro-
faible (combinaison des interactions électromagnétique et faible) et SU(3),
pour l'interaction forte. La nature de chaque groupe donne une détermina-
tion exacte du nombre de bosons échangés. Les particules élémentaires sont
rangées en multiplets. L’interaction correspondante au groupe, transforme un
membre d’un multiplet en un autre membre du méme multiplet. Lorsqu’une
particule est insensible & une interaction, on la range dans un singulet. Dans
le Modéle Standard, SU(3), commute avec SU(2);, @ U(1)y, on négligera
donc l'indice de couleur des quarks dans la description de ’'interaction élec-
trofaible.

1.1.3 Le Lagrangien électrofaible

Le Modéle Standard de 'interaction électrofaible s’appuie sur une théorie
initialement développée par Glashow en 1961 [2], puis reprise par Weinberg [3]
et Salam [4] pour aboutir & I'unification des interactions électromagnétique
et faible!. Dans ce paragraphe, nous allons voir comment les vertex & trois
bosons apparaissent dans le Modéle Standard.

Comme nous l'avons déja mentionné, le Lagrangien électrofaible est invariant
sous les transformations de SU(2),®U (1)y. L'indice L de SU(2), indique que
les composantes des fermions de chiralité gauche se transforment comme des

1. Cette section s’appuie sur le livre de F. Halzen et A. D. Martin [5].
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doublets alors que les fermions droits étant des singulets, restent invariants
sous l'action du groupe. La charge associée au groupe se nomme l’isospin
faible T elle est nulle pour les singulets et vaut un demi pour les doublets.
Les fermions constituent des états propres du générateur 753. Tous les doublets
et singulets sont états propres de U(1)y dont la charge associée Y, dite
hypercharge, est reliée a la charge électrique @ par la relation

1

Q=T+ Y.

5 (1.2)

Lors d’une transformation de jauge, les fermions gauches et droits se trans-
forment comme

Y = 5(1 — ) = DTy (1.3)
1 )
g = 5(1 + ) = POV, (1.4)

Les valeurs des nombres quantiques électrofaibles des différents fermions sont
résumés dans la table 1.1. La notation avec des indices prime dans le ta-

| | T [ B | Y | Q ]
Ve Yy i 1/2 1/2 -1 0
e J \w )\ ), | 12| —-1/2 | -1 —1
( u > < c > < t ) 1/2 /2 | 1/3 2/3
d ) \s ), \v ), | /2| —-1/2 | 1/3 | -1/3

€r J1rs TR 0 0 -2 -1

UR CR tr 0 0 4/3 2/3

dR SR bR 0 0 —2/3 —]./3

TAB. 1.1 — Résumé des nombres quantiques électrofaible pour les trois familles
de quarks et leptons.

bleau 1.1 rappelle que les états propres de SU(2); ne sont pas les mémes
que ceux de masse. Afin de relier les deux, il est nécessaire d’introduire la
matrice de mélange de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa. L’invariance du La-
grangien sous les transformations de jauge locale entraine l'introduction de
deux dérivées covariantes

T o Y

0, — 8u+iggWu+ig'§Bu, (1.5)
Y

Oy — O,+1i¢g'=B,, (1.6)

2
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pour les fermions gauches et droits respectivement. On a utilisé le fait que
les matrices de Pauli 7; (divisées par deux) forment une représentation de
SU(2). g et ¢’ sont les constantes de couplage associées aux deux groupes
SU(2), et U(1)y. Wu est un vecteur représentant les trois champs de jauge
associés aux générateurs du groupe SU(2)y, alors que B, est I'unique champ
de jauge de U(1)y. Les transformations de ces champs sont données par

W, — W,+ Eau@(x) — W, x d(z), (1.7)
1
B, — B,+ ?auﬁ(x). (1.8)

Le Lagrangien électrofaible peut s’écrire comme la somme de trois termes
Lrr=Lyy+ Lu + Lr, (1.9)

dont voici la description

e Le premier terme Ly s est un Lagrangien du type Yang-Mills. Il contient
les termes cinétiques des champs de jauge ainsi que leurs interactions
entre eux. Il s’écrit comme

w1

W,W —>B,B", (1.10)

EYM:_ 4

A~

avec WW = 3ﬂW,, — 8,,Wu — gW# X Wy et B, =0,B, —0,B,.

e Le second terme L permet de rendre les bosons W* et Z massifs grace
au mécanisme de brisure spontanée de symétrie. Pour réaliser cela, on
introduit un doublet de champs scalaires complexes ® d’hypercharge
Y =1 dans un Lagrangien du type

Ly = (D,®)!(D'®) — V(®), (1.11)
avec V(@) = 2(@1®)? — 1?(®7®@). On choisit A > 0 et p? > 0 de telle
fagon que le minimum de V' (®) se trouve en |®|? = % = % # 0, ce qui

représente une valeur moyenne | < @ > |2 non nulle du champ dans le
vide. Par un choix approprié de jauge, il est possible d’écrire le doublet

® sous la forme
1 0

ou I’on voit apparaitre le champ scalaire réel de Higgs. Lorsqu’on ap-
plique cette paramétrisation de ® dans I’équation (1.11), on introduit
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les termes de masse suivant
1.1

L = LGV + (1)) +
L1 oy gt gy \ [ W
sGor () (4, ) (T e

Cette équation permet de relier les champs Wu et B, aux champs phy-
siques W, Z, et A, grace aux relations

1 .
Wy = E(Wl}mwj), (1.14)
Z, B cosby —sinby w3
( A, ) N ( sinby  cosOy ) ( B, )’ (1.15)

L’angle de mélange faible 6y, satisfait les relations
gsinby = g'cosby = e, (1.16)

avec e la charge électrique du positron.
Le troisieme terme du Lagrangien contient les termes cinétiques rela-
tifs aux fermions, les termes d’interactions entre bosons de jauges et
fermions, et I'interaction de Yukawa entre fermions et champs scalaires
o T - Y
Lp = L~y*(id, — ggWu — g';BH)L

— Y
+Ry"(id,, — g'gBu)R
—(G1LoR + GyLo R + hermitien conjugué). (1.17)

L dénote un doublet de fermions gauches et R un singulet de fermion
droit.

Afin de faire apparaitre de maniére explicite les couplages entre bosons de
jauge, il est possible de transformer le Lagrangien de Yang-Mills de I'équa-
tion (1.10) en utilisant les définitions (1.14) et (1.15)

EYM

1 — v 1 14 1 14
= GWAW W A A — 7, 7"

—ig(costw Z" + sinfy A*)[W W — W W]
—%(COSQV[/Z’W + sinfw A" YW W,
+9°cos’Ow Z, [ Z,WHWH — Z'W W H)
+g7sin®Ow A JALW W — AVWEW

+g’cosby sinfy [WHWH(Z,A, + AuZ,) — WIW M Z,AY + A, Z")]

2
+%W;WJ(W”’W*" W, (1.18)
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La premiére ligne contient les termes cinétiques, les deux suivantes décrivent
les couplages a trois bosons WTW =7 et WHW ™+, et les autres représentent
les différents couplages quadratiques possibles dans le Modéle Standard, soit
dans Vordre ZZW W=, yyWHW =, vZWTW ™ et WTW-WTW ™. La dé-
pendance en ¢? des couplages quadratiques entraine qu’il sera trés difficile de
les contraindre & LEP2. Les couplages a trois bosons chargés sont donc les
meilleurs candidats pour tester une éventuelle présence de nouvelle physique
dans le secteur bosonique.

1.2 Les couplages a trois bosons chargés

1.2.1 Paramétrisation

Dans le paragraphe précédent nous avons montré comment les couplages
a trois bosons apparaissaient naturellement dans le Modéle Standard. Nous
allons, par la suite, chercher a paramétrer une possible violation ou extension
du Lagrangien écrit en (1.18). La mesure des paramétres permettra de tester
I’accord avec le Modéle Standard.
Dans cette partie, nous commencerons donc par introduire un Lagrangien
général auquel nous pourrons ramener toutes les approches vues par la suite.
Néanmoins, la grande diversité des paramétres introduits par ce Lagrangien
rendra difficile, voire impossible, toute mesure simultanée des variables.
Nous nous restreindrons donc aux parameétres théoriquement ou expérimen-
talement privilégiés2. D’abord, nous classerons les couplages suivant leur
comportement sous des symétries bien établies. Puis, nous introduirons les
couplages grace a des Lagrangiens effectifs, théoriquement mieux justifiés que
le Lagrangien purement phénoménologique. Cette approche aura I'avantage
de réduire le nombre de couplages et de relier ces derniers a de la nouvelle
physique présente a plus haute énergie.
Pour finir, nous aborderons deux points: les valeurs attendues des couplages
dans des modéles particuliers, et ’évolution des couplages avec 1’énergie.

Le Lagrangien phénoménologique

Nous commencons par écrire un Lagrangien purement phénoménologique
proposé initialement par Gaemers et Gounaris sous forme de vertex [6], puis
simplifié et écrit & nouveau sous forme de Lagrangien par Hagiwara et al. |7,
8]. Ce Lagrangien fait apparaitre 14 parameétres complexes et contient tous
les termes invariants de Lorentz de dimension inférieure ou égale a six lorsque

2. Par expérimentalement privilégié, nous sous-entendons les parameétres peu contraints.
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I’on néglige les composantes scalaires

8, V" =0, (1.19)
a,WH =0. (1.20)

Il s’écrit

MZ}W = gwwvlgl VAW, WH —WEW ™) + sy WIW, VI
Av
myy

VW W+ 198 €ppo (W TIYW T — WH(PW )V

+ig) W WHOMVY + 8°VH) — %VW,;WjeWWVM _
v

2

— +u _vpaB
g WVl €7 Vg, (1.21)

Dans la formule précédente
e 1 signifie alternativement ~ puis Z,

e les tenseurs de rang deux s’écrivent W,, = 0,W, — 9,V, et V,, =
0V, — 0, V,,

e ¢ est défini par €123 =1,
et les couplages généraux sont définis par

® Jwwy = €,

® gwwyz = e-cotg Oy
avec e est la charge électrique du positron.
L’introduction de termes d’ordres supérieurs a six se manifeste dans (1.21),
par une dépendance des couplages avec 'impulsion. Dans de tels cas, les cou-
plages doivent étre considérés comme des facteurs de forme.
Une premiere contrainte sur le Lagrangien (1.21) est I'invariance sous U(1)g
qui se manifeste par les conditions g7 (¢* = 0) = 1 et gJ(¢* = 0) = 0. Une
comparaison avec I’équation (1.18) permet aussi de déduire la valeurs des
couplages dans le Modéle Standard & I'ordre le plus bas, soit g7 = g =
Kz = Ky = 1, tous les autres couplages étant nuls.
D’autre part, les quatorze couplages peuvent étre classés en fonction de leur
comportement sous les symétries discrétes C', P et C'P, dont les valeurs sont
résumées sur la table 1.2.
Les couplages associés au vertex W W~ sont reliés aux multipoles électriques
et magnétiques du W [7, 9, 10]. Les couplages, conservant C' et P, peuvent
étre reliés a la charge QQy, au moment dipolaire magnétique puy, et au mo-
ment quadrupolaire électrique ¢y du W grace aux relations

Qw =eg], pw = T (9] + Ky + X)), qw = —%(57 - \y). (1.22)
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‘ Couplages ‘ C ‘ P ‘ cP ‘ Dimension ‘ MS a Darbre ‘
91Z7 g?? K/Z7 K;’Y _|_ + _|_ 4 ]'
Azy Ay
g5Za gg | +
97, 91 -+ -
Kz, By

Az, Ay

0
0
0
0

O || =D

_|__ —

TAB. 1.2 — Comportement des opérateurs associés aux différents couplages
sous les symétries discretes C, P, et CP. Les dimensions des différents opé-

rateurs sont ajoutées, ainsi que la valeur des couplages dans le Modéle Stan-
dard(MS) a Uarbre.

Si nous supposons g/ = 1 lors de notre mesure, nous remarquons que f.,
et A\, sont suffisants pour contraindre simultanément le moment dipolaire
magnétique et le moment quadrupolaire électrique.

Les couplages &, et 5\7 violant P mais conservant C' interviennent dans le

moment dipolaire électrique dy et le moment quadrupolaire magnétique Gy
du W+

dw = 55— (Fy + M)y Gw = — =5 (Fy — Ay). (1.23)

myy,

Le grand nombre de couplages introduits (28 variables réelles) rend toute
mesure simultanée impossible. Lors des ajustements, nous nous restreindrons
donc aux couplages

e réels (Lagrangien hermitien),
e conservant C' et P (préférence pour les symétries conservées),

e dérivés d'un Lagrangien invariant sous SU(2), ® U(1)y (voir prochaine
section).

Les paramétrisations invariantes de jauge

Dans ce paragraphe, nous introduisons le concept de Lagrangien effec-
tif [11], qui permet de relier les effets vus sur les couplages a basse énergie a
une nouvelle physique apparaissant a haute énergie.

Pour construire un Lagrangien effectif, il est nécessaire de spécifier les parti-
cules présentes a basse énergie ainsi que les symétries. Le Lagrangien effec-
tif s’écrit alors comme une somme infinie d’opérateurs, rangés en puissance
de 1/A, ou A représente ’échelle de nouvelle physique. Parmi les symétries
présentes a basse énergie, 'invariance sous SU(2);, ® U(1)y semble parti-
culiérement contrainte par les mesures actuelles [1], nous demandons donc
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que le Lagrangien effectif soit invariant sous cette symétrie. D’autre part, le
nombre de particules a basse énergie dépend principalement de la présence
ou non d’un Higgs léger. Si celui-ci existe, on dira que la symétrie est réalisée
linéairement, sinon on utilisera une approche non-linéaire. Détaillons un peu
plus ces deux scénarios.

e L’approche linéaire.

Ce premier scénario introduit un doublet de Higgs ® parmi les parti-
cules de basse énergie. A partir des champs et de leur dérivée, onze opé-
rateurs sont construits: trois d’entre eux générent des couplages entre
bosons de Higgs, quatre affectent le propagateur des bosons et sont
donc trés sévérement contraints par les données expérimentales, et en-
fin trois générent des couplages a trois bosons. Le Lagrangien effectif
s’écrit alors comme [12, 11|

fi I .
Lepy = 0= ﬁ(zng(Dmb)TB” (D, ®) (1.24)
g f= o g3 2K 2V 2
+z§fW(Du<I>) 7-W (D,®)+ ZfWWqu (W, x W,)).

Les coefficients fg, fw et fiwrww peuvent étre reliés aux couplages
standards du Lagrangien phénoménologique (1.21) par les relations

2

m
Aky = fy—1= (fB‘i‘fW)—QXZ, (1.25)
. 2 m2Z
Aky = kz—1=[fw—sinOw(fp+ fW)]W’ (1.26)
2 .9
7z z B my sin“Oy
Agi = g1 —1= fW—2A2 = Aky + T Ak,  (1.27)
3m2 2
Ay = Az = 72)(29 fwww. (1.28)

Le notation des couplages avec un signe “A” représente la déviation
de chaque couplage par rapport au Modéle Standard. Nous parlerons
alors de couplages anormaux. Les deux relations (1.27) et (1.28) sont
communément utilisées par les expériences LEP, car elles permettent de
réduire le nombre de paramétres libres a trois. On notera, cependant,
que les relations (1.27) et (1.28) ne sont valables que lorsqu’on considére
des opérateurs O; de dimension 6. On peut néanmoins admettre que
ces expressions sont de bonnes approximations a LEP2 car les termes
correctifs provenant des opérateurs de dimension supérieure sont au
minimum en v?/A? [12].



1.2 Les couplages a trois bosons chargés 19

On remarque que le Lagrangien effectif (1.21), méme s’il ne semble
pas étre invariant sous SU(2); ® U(1)y, peut étre considéré comme
I’expression d’un Lagrangien effectif dans une jauge unitaire. En général
on s’attend & obtenir des valeurs de f; de 'ordre de I’'unité, ce qui signifie
que les couplages anormaux sont d’environ O(1072) pour une échelle
A =1 TeV. A LEP2, nous serons donc principalement sensible & une
nouvelle physique inférieure au TeV.

e L’approche non-linéaire.

Dans ce second cas, soit il n’existe pas de boson de Higgs, soit il posséde
une masse trop élevée pour étre considéré comme une particule présente
a basse énergie. La construction du Lagrangien effectif est similaire au
cas précédent, excepté que I’on utilise la matrice ¥ = exp(idj-&/v) dans
laquelle w; sont les bosons de Goldstone. Par analyse dimensionnelle on
peut montrer que Axy et Agy sont de dimension 6, alors que )y est de
dimension 8. On négligera donc ce dernier couplage dans une approche
non-linéaire. Enfin, si 'on ajoute une symétrie du type SU(2) globale
lorsque ¢" — 0 [8], les relations (1.27) et (1.28) sont & nouveau valables
a l'ordre le plus bas.

En conclusion, les deux scénarios précédents indiquent que les couplages anor-
maux Agf = g7 — 1, Ak, = Kk, — 1 et \, semblent étre les plus prometteurs
en terme de recherche de nouvelle physique, compte tenu des possibilités de
LEP2(faible statistique). Ag? = g7 — 1, Ak, = r, — 1 et A, seront donc les
trois couplages étudiés a LEP2 par les quatre expériences ALEPH, DELPHI,
L3 et OPAL.

Contributions virtuelles aux couplages

Quel que soit le modéle envisagé, les contributions virtuelles modifient les
valeurs des couplages données sur le tableau 1.2. L’ordre de grandeur de la
modification est d’environ (g?/1672) ~ 2.7-1073, si on prend en compte une
boucle. Dans le cadre du Modéle Standard, la contribution des boucles au cou-
plage Ak, est de ~ —4.7-10? pour m; = 170GeV et my = 100GeV [8, 13].
Dans le MSSM, les valeurs des couplages sont du méme ordre de grandeur:
Ak, ~ —5.3-1073 pour le modéle MSSM SUGRA (voir [13] pour le détail des
paramétres choisis), et A, ~ 17.5- 107 pour un MSSM non contraint(effet
maximal, voir [8] pour les paramétres). Pour le couplage A, les valeurs sont
un facteur 2 ou 3 plus petites.

Le calcul des contributions virtuelles montre que la mesure de couplages anor-
maux & LEP2 ne sera pas assez sensible pour distinguer les effets de nouvelles
particules supersymétriques.
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Contrainte d’unitarité

Le fait que 'on modifie le Lagrangien du Modéle Standard par un La-
grangien effectif entraine la violation de 'unitarité a une échelle d’énergie
suffisamment grande. La section efficace du processus étudié devient alors
divergente. La contrainte d’unitarité impose une échelle de nouvelle phy-
sique maximale pour l'observation d’un couplage anormal. Cependant, la
contrainte d’unitarité dépend fortement du comportement du couplage en
fonction de I’énergie. En effet, comme nous ’avons déja mentionné, les cou-
plages anormaux sont constants seulement si on néglige les termes d’ordre
supérieur. Dans le cas contraire les opérateurs du type

1

A2
modifient, par exemple, le comportement de Aky de telle maniére que le
couplage peut s’écrire comme une somme infinie de termes

wrw, oy (1.29)

2 2
Aky = AR, (1 + a% + b(%)2 + - ) : (1.30)
Une telle dépendance est peu importante & LEP2 si on étudie un seul pro-
cessus physique, car la gamme d’énergie ¢? balayée est trés restreinte, et on
peut donc considérer le couplage comme constant.

Pour un collisionneur pp ou la variation de ¢? est importante, on préfére
souvent introduire une fonction du type [11]

ArY,
(14 ¢*/A2)™

a partir de laquelle il est possible d’extraire les contraintes d’unitarité sui-
vantes (pour A > my, myz)

Ary(q?) = (1.31)

n 0.84TeV?
AP < n 1.32
| g | — (n—l)”*l A2 ) ( )
n 1.81TeV?
AKY| < i 1.33
I e TR et (1.33)
n" 0.96TeV?
N < . 1.34
D s N (1.34)

1.2.2 Limites avant LEP2

Les limites existantes sur les couplages a trois bosons chargés peuvent
étre séparées en deux catégories. D'une part, il existe des mesures indirectes
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qui contraignent fortement la valeur de certains couplages, mais qui sont
dépendantes des modéles considérés. D’autre part, quelques mesures directes
aux collisionneurs a protons ont été réalisées mais sans grande sensibilité.
Nous rappelons donc successivement les principaux résultats des deux types
de mesure.

Mesures indirectes

Les couplages a trois bosons ont été testés indirectement a travers des
contributions aux boucles grace & de nombreuses mesures de précision.
La mesure du moment dipolaire électrique du neutron, par exemple, limite
fortement toute variation des deux couplages violant C'P &, et 5\7. On peut
en effet extraire les limites suivantes [14, 15]

| <1107 (A, =0), |\]<25-107" (&, =0).  (1.35)

Il faut cependant rester conscient que 1’échelle d’énergie mise en jeu lors d’une
telle mesure est tres différente de celle de LEP2.

Une autre mesure indirecte trés importante consiste a étudier les effets des
couplages sur les corrections obliques, c’est-a-dire les corrections aux propa-
gateurs des bosons W, Z et 7. Ainsi, en utilisant les données de LEP1, il a
été possible de contraindre fortement les couplages Agf et Ak, dans le cadre
d’une paramétrisation linéaire. On obtient les résultats [16]

Ag? = —0.017 £ 0.018* 398 (Ak, = 0),
Ak, = +0.016 £ 0.019700% (Ag? = 0). (1.36)

L’incertitude systématique indiquée correspond a la variation de la masse du
Higgs entre 90 GeV et 1000 GeV. Une mesure simultanée des deux paramétres
a aussi été réalisée. Dans le cadre de paramétrisations non-linéaires, le méme
type de mesure donne aussi des incertitudes sur les couplages de 'ordre de
O(1072) (pour plus de détails voir la référence [11]). Il faut cependant noter
qu’il n’existe pas de relation directe entre les corrections obliques et les vertex
a trois bosons, ce qui signifie que I'on doit toujours se placer dans le cadre de
modéles spécifiques. Les limites indirectes trés contraignantes devront donc
étre vérifiées par une mesure directe.

Il existe de nombreuses autres mesures indirectes sur les couplages a trois
bosons telles (g—2),, [14], b — s [17], Z — bb [18]. Cependant, les contraintes
apportées par ces autres mesures sont moins importantes.

Mesures directes

Les mesures directes des couplages a trois bosons les plus restrictives
ont été, avant LEP2, effectuées par 'expérience DO au Tevatron [19]. Les
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intervalles de confiance a 95% pour les trois couplages standard Ag{, Ak, et
A, satisfaisant les relations (1.27) et (1.28) sont pour une échelle A =2 TeV

—0.23 < AgZ <047  (Ak, =\, =0),
—0.29 < Ak, <053 (Agf =\, =0),
—0.18 <\, <0.19  (Ag{ = Ak, =0). (1.37)

Les couplages anormaux sont extraits en étudiant les processus physiques
pp — Wy + X, pp — WZ+X, et pp — WHW~ + X. Le processus dominant,
en terme d’incertitude statistique, est la production de W+, ce qui explique
la faible sensibilité au couplage Ag?. D’autres mesures sont prévues pour la
seconde phase de Tevatron qui devraient améliorer les limites(cf section 6.5).
Les couplages a trois bosons ont aussi été étudiés par les expériences CDF [20)]
et UA2 [21] (auteurs de la premiére mesure directe).

1.2.3 Observation a LEP2

Les vertex a trois bosons interviennent a travers quatre processus phy-
siques a LEP2.
Le processus physique principal pour contraindre les couplages est la produc-
tion de paires de W. Les principaux graphes de Feynman a 'ordre le plus
bas avec deux bosons W sont représentés sur la figure 1.13. Parmi ces trois
graphes, souvent nommés CCO3(pour “Charged Current 03”), deux d’entre
eux en voie s contiennent des vertex a trois bosons. Le mécanisme de pro-
duction de W par paire sera amplement détaillé plus loin.
Le second processus physique permettant de mesurer les couplages a trois bo-
sons chargés, est la production de W unique dont les principaux graphes sont
représentés sur la figure 1.2. Ce processus est d’autant plus important qu’il
peut étre considéré comme complémentaire a la production de W par paire
pour deux raisons. D’une part, comme nous le verrons dans le chapitre 6, le
processus Wev est trés sensible au couplage Ak, qui est lui-méme le para-
meétre le moins contraint par la production de paires de W. La combinaison
des deux mesures sera donc importante au niveau statistique. D’autre part,
I’échelle d’énergie mise en jeu dans la production de W unique est différente
de celle de la production de paires (qui est environ égale a I’énergie délivrée
par LEP). Dans ’hypothése ot un couplage anormal serait observé, il s’agi-
rait donc d’une mesure utile pour connaitre la dépendance avec 1’énergie du
couplage.

3.1l existe un quatriéme graphe de Feynman a 1’ordre le plus bas faisant intervenir deux
W, lorsque les leptons fusionnent en un Higgs. Cependant, le faible couplage du boson de
Higgs a 1’électron permet de le négliger.
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Le troisiéme processus est la production de photon unique grace a la fusion
de deux W (cf. figure 1.3). Cependant, ce processus contraint trés faiblement
les couplages anormaux a LEP2.

Finalement, il serait possible d’étudier le vertex WWZ grace au processus
ete” — Zv, v, qui fait intervenir la fusion de deux W en un Z. Mais le taux
de production du processus & LEP2 (la section efficace est de 11 fb a 189
GeV) est trop faible.

Par la suite, nous étudierons principalement la mesure des couplages grace a
la production de paires de W. Néanmoins, les mesures des couplages grace a
la production de W unique et de photon unique seront prises en compte lors
de la combinaison de toutes les mesures, permettant d’améliorer sensiblement
I'incertitude statistique.

1.3 La production de paires de W

Nous allons étudier dans cette section les principales caractéristiques du
processus physique

efe” = WHW — 4 fermions. (1.38)

Le processus physique est décrit, en premiére approximation, par une succes-
sion d’étapes. Deux W sont tout d’abord créés, via ’annihilation de 1’électron
et du positron ou via I’échange d’un neutrino entre les deux leptons(cf. fi-
gure 1.1). Puis chaque W se désintégre en une paire de quarks ou de leptons
selon les proportions 68.5%-31.5%.

Les événements WTW ™ sont classés par canaux, selon le type de désintégra-
tion de chaque W:

= =

e les événements WHW~ — qq'q"q” sont dits hadroniques et repré-
sentent environ 45.5% des cas. Dans les chapitres suivant, nous uti-
liserons souvent la notation gqgq pour nommer ce type d’événement.

e les événements WHW~ — 1" 71qq, 1T1qq sont nommés semilepto-
niques, avec un rapport d’embranchement de 43.9%. Ils seront notés
par la suite [rqq.

e les événements WHW— — 171"y sont appelés purement leptoniques
et sont produits dans 10.6% des cas. Leur notation simplifiée est (viv.

Les états finaux n’ont pas forcément une signature aussi claire. En effet,
lorsque des leptons sont produits, ils peuvent émettre des photons(radiations
dans ’état final). Les taus se désintégrent pour les particules détectables en
un lepton plus léger ou en quelques hadrons(faible nombre en comparaison
avec les quarks).
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Fi1G. 1.1 — Trois graphes de Feynman a ['ordre le plus bas faisant intervenir
deuz bosons W (les deux diagrammes en voie s sont représentés sur le méme

schéma,).
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F1G. 1.2 — Les principauz graphes pour la production de W unique.
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FiG. 1.3 — Les principaux graphes pour le processus vvy. Le vertexr a trois
bosons apparait grice a la fusion de deuzx bosons W.



1.3 La production de paires de W 25

Les quarks se désintégrent en hadrons neutres de couleur, formant des jets.
Les processus mis en jeu lors du passage quark-hadrons étant mal connus
théoriquement, des modéles doivent étre utilisés, pouvant mener a des incer-
titudes théoriques importantes. C’est le cas de l'interaction entre produits
des deux W(reconnection de couleur) qui est particuliérement mal connue.
De plus, I’ensemble de ces processus peut interférer, menant a une descrip-
tion trés complexe du phénomeéne.

Dans ce qui suit, nous introduisons, tout d’abord, la facon dont les couplages
interviennent dans la production de paires de boson W. Cette étape nous per-
met de définir les angles, sensibles aux variations des couplages, qui seront
utilisés lors de la mesure. Puis, pour obtenir une précision suffisante sur la sec-
tion efficace différentielle, nous présentons deux contributions importantes:
les diagrammes quatre fermions similaires mais non identiques a un état fi-
nal WW, et les corrections radiatives. Nous décrivons ensuite les modeles
de fragmentation, et les problémes spécifiques a ce phénoméne(les problémes
dans les canaux hadroniques constituent & eux seuls un vaste domaine de re-
cherche & LEP2). Enfin, nous présentons les principaux générateurs utilisés
pour la production de paires de W.

1.3.1 Production de paires de W sur couche de masse

Afin de comprendre comment mesurer les couplages a trois bosons, I’étude
de la production de W sur couche de masse dans ’approximation de Born
est importante. Elle permet, entre autre, de mettre en évidence les variables
cinématiques importantes pour extraire les couplages. A I'ordre le plus bas,
si on néglige la fusion des leptons en un boson de Higgs, seuls les diagrammes
représentés sur la figure 1.1 interviennent. L’amplitude globale pour le pro-
cessus

e~ (ko) +et (ko) = W (q,\) + WH(q,\) (1.39)

s’écrit donc

M(o,50,\\) = M, + Mz + M,, (1.40)

avec 0, @, \, A les hélicités et k, k&, ¢, g les impulsions des différentes particules
initiales et finales. Par la suite, nous négligeons les masses de I’électron et du
positron incidents, ce qui entraine @ = —o. De plus, par dénombrement, neuf
combinaisons d’hélicité dans I’état final sont possibles. On développe donc
I’amplitude globale en une somme d’amplitudes réduites représentatives des
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différentes combinaisons d’hélicité [8]*

M(a AN 0) = \/ianMU7A,X(9)di?A_X(9), (1.41)
ot l'on a introduit les fonctions “d” [22]. Dans cette derniére équation, on
s’est placé dans un reférentiel ot I’électron incident a une impulsion selon
+2z, et tel que I'impulsion transverse du W~ est selon I'axe x. 6 est 'angle
entre le W~ et I’électron incident.

Les différentes valeurs de Jy possibles sont 1 ou 2, car la conservation de la
chiralité pour I’électron incident exclut le cas Jy = 0. De plus, la conserva-
tion du moment angulaire entraine que seule I’amplitude partielle J = 1 est
possible pour les diagrammes en voie s.

Pour |\ — | = 2, seul le diagramme en voie ¢ intervient avec un électron de
chiralité gauche. Ces deux combinaisons d’hélicité ne sont donc pas sensibles
aux couplages a trois bosons.

Lorsque |A — A| = 0 ou 1, les amplitudes réduites s’écrivent

M, = —pAT,,
~ 1 S
= AZ[L — 84—
MZ +5 /\)\[ o, lSiTLQHW]S _ mZZa

~ 1 1
v = 5(7 - . Byx — NE
M +00-1 2Bsm29w[ M 42— QBCOSGC’\’\]

(1.42)

avec s I'énergie dans le centre de masse et = /1 — 4m3;, /s la vélocité des
W. Les sous-amplitudes AV, B et C sont données dans la table 1.3.

On apercoit, a travers AY et B, le caractére divergent des amplitudes fai-
sant intervenir des W longitudinaux. Cependant, dans le Modéle Standard,
a haute énergie, le premier terme de M compense /\;l7 et le second terme
de MZ s’annule avec le premier terme de M,,. Enfin, le second terme de /\;l,,
tend vers zéro. La section efficace différentielle est donc dominée, a haute
énergie, par le diagramme en voie t de combinaison d’hélicité (4,F). De
méme, au seuil, ’ensemble des amplitudes ayant .J, = 1 tend vers zero, et
la voie t est encore prédominante. Lorsque des couplages anormaux appa-
raissent, les propriétés d’annulation entre les différentes amplitudes réduites
disparaissent. De plus, la dépendance en [ des amplitudes /\;17 et My en-
traine que la sensibilité aux couplages augmente avec I’énergie®.

4. Les amplitudes réduites M doivent étre interprétées comme des fonctions incluant
des amplitudes partielles de moment angulaire J supérieur ou égal & Jy

5. A lexception des couplages &y et v qui peuvent étre fortement contraints au seuil
indépendamment des autres couplages.
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M Af\/X Byx Cx dio/\_;
++ g +29%Av + %(I‘%V + Ay —29%\y) 1 1/+2 —osind/\/2
— g+ 272)\V - i-(Fév + 5\V — 2725\V) 1 1/+2 —osind/\/2
+0  y(fs — Z94 + Bgy + (HV — )\V)) 2y 21+ 8)/y (1+ocosh)/2
0—  ~(fy + 7!94 + B9y — %(KV - %\V)) 2y 2(1+75)/v (1+ocosh)/2
0+ ’Y(f3 + 7!94 Bg¥ + %(HV — {\v)) 2y 2(1—=08)/y (1 —ocosh)/2
-0 y(fy —igf —Bgy — %(HV —Av) 2y 2(1=p)/y (1—o0cosh)/2
00 9 +27%ky 27 2/7? —osind/\/2

TAB. 1.3 — Sous-amplitudes AV, B et C contribuant auz amplitudes réduites
M lorsque Joy=1. On ay = +/s/2mw et fy = g/ + kv + Av. Les fonctions
“d” correspondantes sont aussi représentées.

Finalement, on remarque dans la table 1.3 que seulement sept des neuf com-
binaisons d’hélicité possibles contribuent a l'état J, = 1, a travers diffé-
rentes combinaisons des couplages anormaux. Ceci explique pourquoi seule-
ment sept couplages sont nécéssaires pour paramétrer un vertex WWYV.,

Il est possible d’améliorer notre connaissance sur les couplages, si on étudie
la désintégration de chaque W en fermions

W (q,A) — fl(pl,Ul)+Z2(p2,02),
WH@A) = fa(3,03) + Fa(pa,ou). (1.43)

En effet, la structure en V-A des vertex entre un W et ses fermions constitue
un excellent séparateur des différents états d’hélicité. Un choix judicieux des
variables discriminantes est important. Le choix le plus commun consiste
a étudier les angles de désintégration des fermions dans les référentiels de
masse associés a leur W respectif. On choisit les angles polaire et azimutal
du fermion pour le W~ et de I'antifermion pour le Wt (voir figure 1.4).

La section efficace différentielle du processus ete™ — WHW~ — f,f,f5f,,
dans '’hypothése d’une largeur de W négligeable, s’écrit alors

do(ete™ — WHW™ — fif,fsf,) I 3\? . _
= — ) B(W — fif5)B(W — f5f
dcosfdcostdpdcostydp, 1287s \ 87 (W = fify) B(W — £5fy)
> MEANM (0N X)
W USN

XDy (01,01) ——'(7T — 02,09 + ), (1.44)
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FIG. 1.4 — Les cing angles nécessaires pour reconstruire un événement WTW
se désintégrant en quatre fermions. 0 correspond a l’angle entre le W~ et ’axe
défini par ’électron incident. 01 et ¢1 sont respectivement les angles polaire
et azimutal associés au fermion fi dans le référentiel du centre de masse du
W~. De méme, 0, et ¢y sont reliés a Uantifermion f, dans le centre de masse

du WT.

avec M(o,A,\) Pamplitude définie en (1.41), B(W — fif5) le rapport d’em-
branchement d’'un W en [f;, f,], et D, » définie par

DA,A’(97¢) = l}\(g,gﬁ)lf\/ (97¢) (145)

Les fonctions [, contiennent la dépendance angulaire de 'amplitude de dés-
intégration d’'un W, lorsque 'on suppose les fermions sans masse. Elles
s’écrivent

1 . 1 .
(110,04 )(61,01) = <ﬁ(1 + cosfy e — sinf), ﬁ(l - 60891)6l¢1> :
(1.46)

Cette derniére relation met en évidence 1'utilité d’introduire les angles 6; et ¢;.
En effet, grace a la relation 1.46, chaque combinaison d’hélicité modifie d’une
maniére particuliére les distributions en 6; et ¢;. Or, nous avons vu sur le
tableau 1.3 que chaque couplage intervient différement pour une combinaison
d’hélicité donné. Les angles 6; et ¢; nous permettent donc

e d’améliorer la sensibilité a chaque couplage,

e de mieux différencier plusieurs couplages.
En conclusion le choix des cinq angles ci dessus permet d’augmenter forte-
ment la sensibilité aux couplages. Néanmoins, notre méconnaissance de la
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saveur de toutes les particules, en particulier pour les événements contenant
des jets, empéchera 'application de la formule brute (1.44), comme nous le
verrons au chapitre 6.

1.3.2 Production de paires de W hors couche de masse

Jusqu’a présent, nous avons décrit les bosons W comme des particules
“stables”. Cependant il s’agit seulement d'une approximation, qui n’est pas
suffisante tout particuliérement lorsque ’on est proche du seuil. Dans ce cas,
il est préférable de considérer les bosons W comme des résonances de largeur
[y finie, afin de supprimer les poles en k3 = M2, dans I'espace de phase. De
méme, puisque le boson W devient instable, il est aussi légitime de considérer
sa désintégration en paire de fermions.

Approche semi-analytique

En premiére approximation, la production de paires de W instable, consiste
en la convolution [23]

cco3 ’ (Vomvse)® CCo3
o) = [dsepw(s) [ ds_pw (5 )oC™ (53 54,5.),  (147)
0 0
de la section efficace 0§'“%3 obtenue a partir des amplitudes des trois graphes
de la figure 1.1, avec des distributions de Breit-Wigner
1 My Tw -
= - x B(W — fif
pw (52) P P v TRl if2)

WY sy — M2) x B(W = f1F,). (1.48)
sy = k% et s_ = k2 sont les masses invariantes des deux paires de fermions.

Le fait d’inclure la largeur du boson W n’est pas sans incidence pour les
couplages. En effet, la largeur de chaque W, modifie la vélocité 5 de chaque
W et donc les amplitudes réduites écrites en 1.42. L’influence sur S de 'y
est d’autant plus importante que ’on est proche du seuil.
Cependant, cette approche semi-analytique est contestable, car elle viole 'in-
variance de jauge pour deux raisons
e Les bosons W étant instables, nous ne pouvons plus considérer les deux
bosons W comme ’état final. Or, 'invariance de jauge est généralement
conservée seulement si on considére, ordre par ordre, I’ensemble des pro-
cessus menant & un état final. Dans notre cas, I'état final est f fof3f,.
D’autres processus, parfois non résonnants, devraient étre ajoutés au
processus doublement résonnant en W.
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e Les largeurs des particules instables sont introduites, en théorie des
champs, par les parties imaginaires des corrections au propagateur du
boson, et ceci sommé a tous les ordres. Cependant, a travers ces sommes
de Dyson, on considére seulement une petite partie des corrections
d’ordre supérieur, brisant par la méme l'invariance de jauge.

L’influence des contributions de la largeur non nulle et des bruits de fond
quatre fermions est représentée dans le cas de la section efficace totale sur la
figure 1.5.

o (pb)

06 [
05 [

04 [

02

01f

- = ol ]
140 150 160 170 180 190 200 210

Vs (GeV)

FI1G. 1.5 — Section efficace totale dans le canal ete™ — WHW ™~ — p ud en
fonction de ’énergie dans le centre de masse. Les contributions Cc et ISR
(décrites dans la section suivante) correspondent a la correction de Coulomb
et auz radiations dans [’état initial. Les sections efficaces totales obtenues
dans Uapproximation de Born ont été normalisées par les rapports d’embran-
chement B(W — pv) et B(W — ud) calculés dans [24]. Tous les calculs sont
réalisés avec le programme Gentle [25].

Ci dessous, nous décrivons successivement les solutions proposées par les
théoriciens pour résoudre les deux problémes cités plus haut.
Les processus quatre fermions

Comme il a été montré dans la référence [24], les amplitudes associées aux
trois diagrammes de la figure 1.1 ne sont pas invariantes de jauge lorsque les
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bosons W sont hors de leur couche de masse. Afin de résoudre ce probléme,
on inclut huit diagrammes simplement résonnants dont la topologie est repré-
sentée sur la figure 1.6. On forme ainsi ce que ’on nomme le groupe C'C'11.
De plus, il est nécessaire d’inclure tous les diagrammes contribuant a un état

¥, Z

F1G. 1.6 — Exzemple de diagramme simplement résonnant. Ajoutés aux graphes
doublement résonnants, les deux types de diagramme forment généralement
un ensemble invariant de jauge.

quatre fermions donné, car pour certains états finaux le bruit de fond quatre
fermions peut devenir conséquent. En général, le nombre de graphes de Feyn-
man varie considérablement en fonction du type des fermions produits. Le
nombre de diagrammes présents a ’ordre le plus bas pour chaque état est
résumé sur la table 1.4. On sépare les différents processus en trois grands

du | 3¢ Ve | QY | TVr
du | 43|11 20 | 10 | 10
eve | 20| 20 | 56 | 18 | 18
pv, 1010 18] 19 ] 9

TAB. 1.4 — Nombre de diagrammes de Feynman pour les états finaux pouvant
faire intervenir deux W.

ensembles:

e Les nombres en gras sur la table 1.4 font partie des processus CC'11. La
notation C'C' vient du fait que trois diagrammes font intervenir deux W
(CC03)°, le nombre 11 représente le nombre maximal de diagrammes
correspondant aux différents états finaux. L’ensemble des graphes sont
doublement ou simplement résonnants en W.

6. A comparer avec la notation NC' lorsque l'on a des diagrammes faisant intervenir
deux Z.
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e Les nombres en écriture romane représentent la classe C'C20. Il s’agit
des états finaux faisant intervenir un électron ou un positron.

e La classe mixbH6 pour les nombres italiques contient des diagrammes
avec deux Z. Ce type d’état final doit étre traité soigneusement lors
de la production d’événements Monte Carlo, afin de ne pas compter
deux fois le méme type de diagramme, si on utilise deux générateurs
différents pour la production de WW et de ZZ.

La largeur du boson W

Nous avons vu ci-dessus qu’il était nécessaire d’introduire une largeur
finie au boson W, afin de supprimer les poles en k3 = M2,. Pour cela, une
approche simple est de remplacer systématiquement les propagateurs du W

par
1 1

— .
K2 — M2, k2 — M2 + iMy Ty

Comme nous le mentionnions plus haut, cette approche brise néanmoins l'in-
variance de jauge et posséde peu de justification théorique. De plus, en théorie
des champs, les corrections aux propagateurs ne développent pas de parties
imaginaires pour des impulsions du type espace, ce qui signifie qu’introduire
une largeur fixe brise aussi 'unitarité. Afin de résoudre ce probléme d’uni-
tarité on peut remplacer la largeur constante par une largeur variable du

type

(1.49)

Tw(kd) = —Tyw. (1.50)

On notera que cette paramétrisation de la résonance du boson W entraine
une définition différente de la masse du W avec le cas précédent. La masse
variable est égale a la masse fixe plus 27 MeV. Cette définition, plus courante,
est analogue a celle utilisée pour le Z a LEP1. Cependant, méme avec une
largeur variable, I'invariance de jauge reste brisée.

Les théoriciens ont donc été amenés & construire des méthodes permettant
de restaurer l'invariance de jauge, sans pour autant inclure tous les graphes
de Feynman a chaque ordre. De la sont nées deux approches opposées: soit
on essaye d’ajouter aux calculs le nombre minimal de termes suffisant pour
restaurer 'invariance de jauge, soit on soustrait les termes violant la condition
de jauge [24, 26]. Citons donc successivement un exemple de chaque méthode:

e La méthode des boucles de fermions part de ’observation qu’a I’ordre
le plus bas la largeur du boson est exclusivement donnée par les parties
imaginaires des boucles de fermions(sur le propagateur). L’idée consiste
a ajouter les autres boucles faisant intervenir des fermions. Pour les
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processus du type ete” — 4f, considérés a leur ordre le plus simple, il
suffit d’ajouter les corrections fermioniques aux vertex a trois bosons.
Ces corrections deviennent compliquées lorsqu’elles sont appliquées au
processus ete” — 4f + 7. D’autres part, la méthode des boucles de
fermions n’est pas vraiment adaptée pour le traitement des corrections
radiatives, qui font intervenir des corrections bosoniques.

e L’approche du pole consiste a développer 'amplitude compléte autour
de ses poles [27]. Aprés décomposition, les résidus des poles sont in-
variants de jauge, permettant d’introduire une largeur finie dans les
termes des poles o< 1/(p* — M?). Cependant, dans les réactions conte-
nant des résonances multiples, telle ete™ — 4f, il est souvent fastidieux
de développer I'amplitude autour de tous les poles. Pour simplifier les
calculs, une solution possible est de considérer uniquement les termes
avec le plus grand nombre de résonances(tels les termes avec deux W
pour ete™ — 4f). Cette approximation, dite approximation du pole
dominant [26]7, s’appuie sur le fait que I'approche du pole peut étre
considerée comme un développement en puissance de I'/M. Comme
nous le verrons plus loin, cette approximation du poéle dominant est
donc particuliéerement adaptée pour l'inclusion de corrections radia-
tives, car on peut ainsi réaliser un développement perturbatif a la fois
en « et en I'/M. Notons, néanmoins, que I’approximation du pole do-
minant n’est pas adéquate pour des énergies proches du seuil.

Les différentes approches invariantes de jauge ou non, citées ci-dessus, ont
été testées sur de nombreux processus ete” — 4f a Parbre. Ainsi, il a été
montré que l'inclusion d’une largeur variable donne des résultats absurdes
pour le processus ete™ — e D, ud [28].

1.3.3 Corrections d’ordre supérieur

Comme nous ’avons discuté dans le paragraphe précédent, les contribu-
tions doublement résonnantes dominent la production de paires de W, alors
que les autres processus sont supprimés d’un facteur I'y, /My, . Bien que ces
autres contributions soient importantes a ’arbre, les termes a l'ordre O(«)
sont minimes et peuvent étre négligés dans ’approximation du pole domi-
nant. Il existe néanmoins des exceptions provenant, par exemple, de loga-
rithmes dominants (LL), qui peuvent introduire des corrections importantes.
Cependant, ces corrections sont souvent factorisables, car universelles (indé-

7. LPA en anglais pour Leading-Pole Approximation. Dans le cas de paires de W, on
utilise aussi souvent ’abréviation DPA pour Double-Pole Approximation, mais qui est
simplement un cas particulier du premier diminutif.
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pendantes du processus considéré), et sont traitées de maniére séparé vis a
vis des autres corrections. C’est le cas des radiations dans 1’état initial ou
final, sujet des deux premiéres sous-sections ci dessous. Puis, dans un der-
nier paragraphe, les corrections radiatives a I'ordre O(«a) seront briévement
décrites dans le cadre de ’approximation du pole dominant.

Radiations dans 1’état initial

L’émission de photons dans I'état initial(ISR) constitue une source im-
portante de corrections radiatives a LEP2, car elle diminue 1’énergie dans
le centre de masse effectif des W et affecte donc & la fois la section efficace
totale et la cinématique des événements. En effet, lors de la radiation de pho-
tons durs, le centre de masse du W est propulsé dans le sens contraire aux
photons, causant une migration des événements des régions vers ’avant en
cos(fw ) dans le centre de masse, vers des régions vers ’arriére dans le réferen-
tiel du laboratoire. Dans I’approche des logarithmes dominants, les radiations
dans I’état initial peuvent étre simulées par une fonction de structure de la
forme [23]

o(s) = /01 /01 s ® (1) B(2) 00 (1 725), (1.51)

avec og(x1x9s) la section efficace non radiative. Néanmoins, cette méthode
posséde le désavantage de ne pas générer de photons, et n’est donc pas tres
adaptée pour un générateur Monte Carlo, avec lequel on espére pouvoir si-
muler des photons dans ’acceptance du détecteur. Afin de résoudre ce pro-
bléme, on préférera utiliser d’autres approches, telle celle dite d’exponentia-
tion YFS(pour Yennie-Frautschi-Suura) [29]. La méthode YFS permet d’éli-
miner les divergences infra-rouges, apparaissant lors de I’émission de photons
“mous” non détectables, a tous les ordres, sans avoir recours a une intégration.
Cette technique est donc particuliérement utile pour un générateur Monte
Carlo car on peut ainsi générer un nombre quelconque de photons pouvant
atteindre le détecteur et satisfaisant dans leur ensemble la conservation de
I’énergie-impulsion.

Radiations dans 1’état final

En principe, les radiations dans I’état final(FSR) et initial devraient étre
traitées ensemble, car il est impossible de distinguer expérimentalement les
deux types de photons. Cependant, un calcul complet des éléments de matrice
jusqu’a l'ordre O () n’étant, pas envisageable, on se restreint & considérer les
deux types de contributions séparément, négligeant le terme d’interférence.
D’autre part, I'inclusion de radiations dans I’état final est importante pour les
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fermions, car I’émission du photon entraine une réduction parfois importante
de leur énergie et une modification de leur direction.

L’implémentation des radiations dans 1’état final se fait le plus souvent grace
a des programmes spécialisés. C’est le cas du programme PHOTOS [30] qui
permet de générer jusqu'a deux photons dans le cadre de I'approximation
des logarithmes dominants. Afin de résoudre le probléme de conservation de
I’énergie pour un processus du type f — fv, PHOTOS considére ’émission
de photons pour les processus P — ff’, ou P est une particule instable.
L’algorithme PHOTOS est donc particuliérement adapté pour les bosons W.
Finalement, lors de I’émission de photons par des quarks, le processus est
souvent, pris en compte par le programme de fragmentation lui-méme, car
il y a une compétition entre 1’émission de photons et I’émission de gluons
durant les premieres étapes de la fragmentation.

Approximation du p6éle dominant

Nous allons maintenant décrire briévement les corrections radiatives a
l'ordre O(«) dans 'approximation du pole dominant. Dans cette approxima-
tion, on peut identifier deux grands types de contributions:

e Les contributions factorisables comprennent tous les diagrammes pou-
vant étre réduits & deux bosons instables (cf figure 1.7). Dans de tels
cas, les corrections peuvent étre attribuées soit a la production, soit a
la désintégration des W.

e Les contributions non-factorisables correspondent a tous les diagrammes
pouvant relier I’étape de production a celle de désintégration (voir fi-
gure 1.8). Dans le cadre de 'approximation du pole dominant, seuls
sont, considérés les diagrammes non factorisables concernant I’échange
ou I’émission de photons d’énergie E, < T'y 8. De plus, la contribu-
tion des diagrammes non-factorisables peut étre reproduite de maniére
efficace en modifiant 1égérement la correction de Coulomb au premier
ordre [31]. La correction de Coulomb correspond, a I'ordre le plus bas,
aux diagrammes reliant deux W par un photon virtuel (cf. figure 1.9),
et est particuliéerement importante au seuil ou les bosons W ont une
faible impulsion.

Finalement, mentionnons que ’approche du pole dominant contient une cer-
taine liberté dans le choix de son implementation. L’utilisation de cette li-

8. Seuls les photons d’énergie £, < I'yy sont traités, car en moyenne un intervalle de
Pordre de O(1/T'w ) sépare I’étape de production de celle de désintégration. L’échange du
photon virtuel doit donc étre d’énergie inférieure a I'yy. De méme lors de la radiation d’un
photon par un W, la résonance du W est déplacée et elle coincide avec ’autre résonance
seulement si I’énergie du photon radié n’est pas trop grande.
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production decays

Fi1G. 1.7 — Structure générale des diagrammes factorisables. Les cercles ou-
verts représentent les corrections a l'ordre O(«a), et les cercles pleins sont les
TESONANCES.

F1G. 1.8 — Trois exemples de diagrammes virtuels non factorisables.

berté permet aux théoriciens d’assigner une incertitude systématique sur la
méthode du pole dominant [26, 32]. 11 est donc important de savoir d’ou
provient cette liberté |27, 33, 32|. Pour cela, remarquons qu'’il est toujours
possible d’écrire les éléments de matrice sous la forme

M ko) = Lk ko)A k), (1.52)

ou [; contient la dépendance en fonction des spineurs et des tenseurs de Lo-
rentz, alors que A; est une fonction dépendant d’invariants de Lorentz seule-
ment. Dans I'approche du pole, lors du développement, seules les fonctions
A; vont étre modifiées de telle maniére que les résidus des poles soient éva-
lués en k2 = MZ,. Néanmoins, il existe pour les fonctions I; deux approches
possibles:
e Soit les fonctions [; restent inchangées durant le développement et on
parle alors de méthode LPA,.
e Soit on évalue aussi les fonctions [; aux poles, c’est alors la méthode
dite LPA,.
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Fi1G. 1.9 — Graphes de Feynman contribuant a la correction de Coulomb a
lordre le plus bas.

La différence de résultat entre ces deux approches peut étre considérée comme
une source possible d’estimation de I'incertitude systématique théorique.

1.3.4 Fragmentation et hadronisation

Environ 90% des événements WW contiennent au moins deux quarks.

Afin de traiter correctement de tels événements, il est nécessaire de bien si-
muler le passage du parton coloré en un ensemble de hadrons neutres de
couleur®. En général, le processus de fragmentation peut étre séparé en plu-
sieurs phases comme cela est représenté sur la figure 1.10.
Alors que la phase I est principalement décrite par la théorie électrofaible
(paragraphes précédents), ’étape II fait appel a la QCD perturbative pour
la radiation des gluons. Cependant, contrairement au cas électrofaible, une
méthode s’appuyant sur le calcul des éléments de matrice, ordre par ordre, est
peu adaptée. Les principales raisons sont I'importante valeur de la constante
de couplage ag pour des énergies descendant jusqu’a quelques GeV, et la diffi-
culté croissante du calcul perturbatif pour des ordres élevés. Pour cette raison,
la plupart des modeéles utilisent la méthode des gerbes de partons, s’appuyant
souvent, sur I’approximation des logarithmes dominants. Le succés de cette
méthode est du au traitement probabiliste de la gerbe, qui se repose sur les
principaux types de branchement ¢ — qg, g — gg, et ¢ — qgq. La probabilité
P du branchement a — bc est donnée par ’équation d’Altarelli-Parisi

dpa—)bc . /dZaS (QZ)

7 - P, pe(2), (1.53)

2T 1

avec le paramétre d’évolution ¢ = In(Q?,,,/A?), z la fraction d’énergie em-
portée par b, et Q% , une échelle d’énergie typique dont le choix dépend des

EVo

9. Nous utilisons dans cette section la référence [34].
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FiG. 1.10 — Représentation des différentes étapes lors de la transformation
d’une paire de quarks en un ensemble de hadrons.

modéles. Cette approche de la gerbe de parton en terme de quarks et gluons
est celle utilisée par les programmes JETSET [35] et HERWIG [36]. Notons,
néanmoins, que le programme ARTADNE [37] utilise une autre approche dans
laquelle les gluons sont émis en cascade par des “dipoles colorés” formés, par
exemple, par une paire de quarks ¢g.

Dans la phase III, les partons sont regroupés en une somme de hadrons. L’in-
teraction forte n’étant plus décrite de maniére perturbative dans cette phase,
on utilise des modéles phénoménologiques. Les modéles d’hadronisation sont
souvent classés en deux grandes classes décrites ci dessous(cf figure 1.11).

Les modéles de cordes: ces modéles s’appuient sur I’hypothése qu'une corde
“colorée” relie deux partons. D’autre part, afin de reproduire 'effet de
confinement des quarks observé a basse énergie, ’énergie potentielle
de la corde augmente linéairement avec sa longueur. Lors du processus
de fragmentation, une corde reliant une paire ¢g par exemple, peut se
briser lorsque la distance entre les deux quarks devient trop grande,
formant ainsi une nouvelle paire ¢'¢’. Ce scénario est répété si la masse
invariante de I'un des deux systémes ¢q’ ou ¢'q est suffisamment grande.
Le choix de la saveur d’une paire ¢'g’, nouvellement créée, dépend de
la masse invariante de la paire, de telle facon que I’on observe une sup-
pression des saveurs lourdes. Le programme JETSET, trés utilisé par
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F1G. 1.11 — Les deuz grandes classes de modeles de fragmentation: les modeéles
de cordes a gauche et les modéles d’amas a droite.

les expériences LEP, s’appuie sur ce type de modéle.

Les modéles d’amas: il s’agit d'une autre méthode pour former les ha-
drons, dont le modéle utilisé par ALEPH est HERWIG. Dans HER-
WIG, a la fin de la gerbe de partons, les gluons restant sont scindés
en paires ¢q. Ensuite, les quarks sont rassemblés en amas non colorés.
Si la masse invariante est suffisamment grande, un amas peut alors se
désintégrer en d’autres amas, ou en hadrons.

Enfin dans une derniére phase IV, les hadrons instables se désintégrent en
particules expérimentalement observables. Les modeéles font souvent appel,
lors de cette étape, aux rapports d’embranchement déterminés expérimenta-
lement.

1.3.5 Interactions dans 1’état final

Dans la plupart des générateurs Monte Carlo utilisés & LEP2, on suppose
que les quarks d’'un W se fragmentent indépendamment de ceux de I'autre W.
Cependant, I'importante valeur de la largeur du W fait que les vertex de dés-
intégration des W sont en général séparés d’une distance d’environ 0.1 fm,
alors que l’échelle typique d’hadronisation est de 1 fm. Toute dépendance
entre produits de chaque W ne peut pas alors étre omise. Des phénomeénes
physiques tels que la reconnection de couleur ou les corrélations de Bose-
Einstein pourraient étre observés par une modification de la topologie des
événements.

Dans les deux paragraphes suivant, nous introduisons briévement les phé-
nomeénes de reconnection de couleur puis les corrélations de Bose-Einstein.
Pour chaque effet, nous insistons sur les différents modéles disponibles.
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La reconnection de couleur

La reconnection de couleur est un phénoméne chromodynamique qui
consiste a faire interférer des singulets de couleurs provenant des deux W.
Cette “interférence” pourrait avoir lieu a la fois dans les phases perturba-
tives(phase II) ou non(phase III) de la fragmentation [38].

L’étude de la phase perturbative montre que 'effet de reconnection durant
cette étape est négligeable. En effet, la reconnection apparait seulement au
second ordre en «y et est supprimée de couleur. De plus, seuls les gluons
suffisamment peu énergétiques £, < I'yy peuvent interférer.

Néanmoins, un phénomeéne de reconnection de couleur juste avant 1’hadro-
nisation est possible, mais nécessite I'utilisation de modéles phénoménolo-
giques. Les trois grands programmes de fragmentation ARIADNE, HERWIG
et JETSET ont chacun implémenté une ou des variantes incluant des effets de
reconnection de couleur. Dans le cas du programme JETSET, par exemple, il
existe trois modéles SKI, SKII et SKII', proposés par Khoze et Sjostrand,
s’appuyant sur le modéle des cordes de Lund [38].

Les corrélations de Bose-Einstein

Les corrélations de Bose-Einstein se manifestent, dans les événemenents

WW, par une augmentation de la section efficace différentielle de production
de paires de pions identiques proche dans I'espace des phases en comparaison
avec un cas sans aucune corrélation. Le cas non-corrélé correspond naturelle-
ment aux programmes Monte Carlo classiques qui s’appuient sur des modéles
probabilistes et ne contiennent donc pas d’interférences quantiques. De plus,
étant donné le recouvrement des régions d’hadronisation des deux W, des
corrélations de Bose-Einstein pourraient avoir lieu non seulement entre pions
d’un méme W% mais aussi entre pions identiques de W différents.
Le programme le plus largement utilisé pour étudier les corrélations de Bose-
Einstein a LEP2, se nomme LUBOEI [39], et est implémenté dans JET-
SET. L’algorithme consiste a introduire les corrélations de Bose-Einstein par
un rapprochement et une modification des impulsions des pions identiques
présents dans I’état final. Il existe plusieurs variantes du modéle suivant la
maniére dont la conservation totale de ’énergie-impulsion est réalisée.

1.3.6 Les générateurs Monte Carlo

Nous finissons cette section par un description des programmes dédiés a
la production de paires de W. A cette fin, nous utilisons toutes les notions

10. Les corrélations de Bose-Einstein ont déja été observées & LEP1.
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introduites dans les paragraphes précédents.

Le générateur Monte Carlo, utilisé par ALEPH, pour produire des paires de
W, s’appelle KORALW /YFSWW [40, 41]. Il s’agit en fait de la combinaison
de deux générateurs: KORALW réalise la production d’événements quatre
fermions, et YESWW permet d’inclure les corrections radiatives a l'ordre
O(«). Décrivons les principales caractéristiques de ces deux générateurs.

Le générateur Monte Carlo KORALW contient ’ensemble des éléments de
matrice possibles au niveau Born pour un processus quatre fermions quel-
conque. Cependant, seules les corrections universelles sont ajoutées. Le gé-
nérateur est aussi interfacé avec un certain nombre de programmes décrivant
les quatre fermions finaux: TAUOLA [42] pour la désintégration des leptons
7, JETSET/HERWIG/ARIADNE pour la fragmentation et ’hadronisation
des quarks.

Le programme YFSWW évalue le processus doublement résonnant ete™ —
WHW~™ — 4f en présence de radiation de photons multiples. L’ensemble des
corrections a l'ordre O(a) pour le mécanisme de production de paires de W
sont introduites grace a 'approximation du pole dominant. Ces corrections
peuvent étre calculées pour les deux modes LP A, et LP A, décrits précédem-
ment. Les corrections a I'ordre O(«) non-factorisables (interférence entre les
étapes de production et de désintégration des W) sont approximées par une
correction de Coulomb écrantée, proposée par les auteurs de [31]. La radia-
tion de photons multiples lors de la production de paires WW ! est réalisée
selon la méthode d’exponentiation YFS, et inclut des radiations dans 1’état
initial jusqu’a ordre O(a?) dans le cadre des logarithmes dominants. Les
photons, émis par les fermions issus de la désintégration des W, sont générés
avec 1’aide du programme PHOTOS lorsqu’il s’agit de leptons.

Notons aussi que les couplages anormaux, introduits par pondération, sont
calculés pour les éléments de matrice du type CCO03 au niveau Born, avec
seulement les corrections universelles incluses. Le programme YESWW a été
amplement comparé avec un autre générateur intégrant les ordres O(«): Ra-
coonWW [43].

Dans RacoonWW, seule I'approximation du pole dominant est faite. Ceci im-
plique en particulier un traitement exact des corrections non-factorisables et
des corrections réelles a I'ordre O(«) s’appuyant sur I’ensemble des éléments
de matrices 4f + . Néanmoins le traitement des photons n’est pas aussi
poussé que dans YESWW. Les deux programmes sont en trés bon accord
aussi bien pour la section efficace totale (différence inférieure a 0.4%) [26],
que pour la section efficace différentielle [44].

11. Cela inclut des radiations de photons aussi bien de 1’électron ou du positron initial
(ISR), que des W (WSR).
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La présence, dans YESWW et KORALW, d’une section efficace différentielle
commune dog [40], permet de joindre les informations des deux programmes.
do g correspond & la partie Born du processus ete™ — WHW™ — 4f en mode
LPA,(CC03, par la suite). Les radiations dans 1’état initial & lordre O(a?)
dans le cadre des logarithmes dominants(/.SRis3), et la correction de Cou-
lomb (écrantée, notée C'c ci-dessous) étant calculées de la méme maniére dans

YFSWW et KORALW, les auteurs ont choisi:

dO_R = dO_IC(CO?)a-I-ISRng-i—CC _ d05003a+15R123+CC. (154)

Pour inclure les effets a 'ordre O(a)(N L) et le bruit de fond quatre fermions
au niveau Born(4f), on repondére simplement

dokisy = (14057 + 0y )do", (1.55)
5R 12 Cc
dowrsy = (1+ HNgR Ydor TSzt Ce (1.56)
if
avec
d0_4f+ISR123+CC
R K
017 TR -1, (1.57)
do_(’)(a)+ISR23+Cc
or = K —1. 1.58
NL dO'R ( )

Les corrections d;7 et 05, sont fournies par KORALW et YFSWW respecti-
vement. Le terme entre paranthéses dans I’équation 1.56 correspond au poids
qu’il faut appliquer a un événement de KORALW pour inclure les corrections
a l'ordre O(«). D’autre part, 'indice K +0Y indique que I'on repondére KO-
RALW par YFSWW de maniére “additive”. En effet, il serait aussi possible
de repondérer de maniére “multiplicative”

doxxsy = (1+05:)(1+ 05, )do", (1.59)

dogssy = (1+5]1\{TL)dO—L[1(f+ISR123+CC- (160)

Cette seconde maniére différe de la premiére par un terme {565, indicateur
des corrections d’ordre supérieur du bruit de fond quatre fermions.

Le méme genre de méthode peut étre appliqué pour inclure des couplages
anormaux, changer de type de correction a I'ordre O(a)(LPA, au lieu de
LPA,), ou modifier 'ordre en « des corrections radiatives dans ’état initial
ou final 2,

12. Cette repondération des événements sera utilisée par la suite pour ’estimation des
incertitudes systématiques théoriques.
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La figure 1.12 résume qualitativement I'importance de différents effets décrit
dans cette section sur la section efficace différentielle en fonction de cos(0y ) le
cosinus de 1’angle d’émission du W~. Les événements considérés proviennent
des canaux evqq et uvqq. Les deux effets les plus larges parmi ceux représentés
sur la figure sont les corrections dues au bruit de fond quatre fermions(surtout
pour le canal evqq), et les corrections a 'ordre O(«). Néanmoins ces deux
effets sont bien maitrisés par les théoriciens et ne seront pas considérés comme
des incertitudes systématiques & part entiére pour la mesure des couplages.

1.4 Les autres processus physiques

Dans la section précédente, nous avons largement décrit notre signal la
production de paires de W. Cependant, il faut ajouter & ce mécanisme un
grand nombre d’autres processus physiques, pouvant reproduire, dans le dé-
tecteur, une topologie similaire & un événement WW. Chacun de ces proces-
sus ainsi que les générateurs Monte Carlo associés seront briévement décrit.
Nous détaillerons, enfin, dans un tableau recapitulatif les nombres d’événe-
ments générés par processus et utilisés dans I’analyse finale WW.

1.4.1 Les processus quatre fermions

Les principaux bruits de fond quatre fermions peuvent étre classés en
fonction du nombre de résonances faisant intervenir des bosons de méme
type.

e Dans les processus doublement résonnants, outre la production de paires

de W, il existe la production de paires de Z au dela d’environ 182 GeV.
Ce bruit de fond intervient aussi bien dans des états finaux nommeés
mixz(cf tableau 1.4), tel efe™ — uddu, déja inclus dans la production
de WW par le générateur KORALW, que dans des états finaux type
NC(pour courants neutres), comme e*e” — wuuu. Dans le second
cas, il faut générer des échantillons particuliers avec les programmes

PYTHIA [35] ou KORALW.

e Les processus simplement résonnant en Wou Z sont ete™ — Wre v (W~etv),

ete” — Zete™, et ete”™ — Zuv,U,. La production de W simple présente
la particularité d’étre déja incluse lors de la production de paires de W
avec KORALW.

La production de Z unique est réalisée par le programme PYTHIA pour
le processus ete” — Zete™ et par un programme de S. Ambrosanio et
B. Melé pour le processus ete™ — Zv, v, [45].
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F1G. 1.12 — Influence de différents effets sur la section efficace différentielle en
fonction de cos(Ow) Uangle d’émission du W~. En haut a gauche: déforma-
tion de la distribution angulaire due o des couplages anormauz(\, = £0.25)
pour des évéenements WW CCO03. En haut a droite: influence des radiations
initiales en O(a?) et O(a®). En bas o gauche: résultat de ajout du bruit
de fond quatre fermions pour les canauz evqq(principalement) et uvqq. En
bas a droite: correction o l'ordre O(«) dans le cadre de l'approzimation du
pole dominant. Cette approximation peut étre réalisée selon deux schémas
LPA, et LPAy considérés comme une source potentielle d’incertitude par les
théoriciens.

e Les processus non résonnants en W ou Z. Le plus important est le pro-
cessus dit “deux photons”, processus dominant & LEP2. Ce processus
consiste a émettre deux photons, souvent quasi-réels, qui interagissent
entre eux pour former une paire de fermions(figure 1.13). Différents gé-
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FiG. 1.13 — Graphe de Feynman représentant le processus .

nérateurs sont utilisé selon la nature des fermions ou I'angle de diffusion
des électrons incidents. Lorsqu’il y a formation d’une paire de leptons,
le générateur utilisé est PHOTO02. S’il s’agit de la formation d’une paire
de quarks, deux générateurs sont alors utilisés:

— PYTHIA si I’électron ou le positron ne sont pas détectables,

— HERWIG si au moins un électron ou un positron est émis dans
I’acceptance du détecteur.

1.4.2 Les processus deux fermions

Les processus deux fermions constituent I'autre grande classe de proces-
sus physiques a LEP2. En plus d’étre une source importante de bruit de fond
a la production de WW, il sont aussi trés intéressants pour la recherche in-
directe de nouvelle physique dans le secteur fermionique. Citons aussi que
les processus deux fermions, grace a I'importance du phénomeéne de retour
radiatif au pic du Z, permettent une mesure de I'énergie du LEP. Ces événe-
ments, dits Zv, dont le principal diagramme de Feynman est representé sur
la figure 1.14, sont d’autant plus intéressants qu’ils constituent I'un des seuls
échantillons de controle du processus WW a LEP2. Nous reviendrons plus
amplement sur ce processus et son utilité au chapitre 4.

Le programme KK2F [46] est utilisé pour générer des événements ete™ —
pwtp,ete = 777 et ete — ¢g. Ce programme présente I’avantage d’in-
clure en plus les radiations initiales(jusqu’a I'ordre O(a?)) et finales, ainsi
que leur interférence dans le cas des événements dimuons 3.

Les Bhabhas constituent un cas particulier d’événements difermions, puis-
qu’a 'ordre le plus bas le diagramme en voie ¢ est dominant. Par conséquent,

13. Pour les diquarks la radiation dans I’état final est réalisée lors de I’étape de fragmen-
tation.
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Z/y

Fi1G. 1.14 — Graphe de Feynman représentant le phénomene de retour au pic
du Z pour les processus difermions.

le phénomeéne de retour radiatif au pic du Z est plus difficile a distinguer (il
ne sera donc pas utilisé pour la mesure de I’énergie du LEP). Les Bhabhas
a grand angle sont simulés par le générateur Monte Carlo BHWIDE [47]. 1l
inclut en particulier un traitement fin des corrections radiatives grace a la
méthode YFS.

1.4.3 Résumé de la production Monte Carlo dans ALEPH

Le tableau 1.5 résume les quantités d’événements produites pour chaque
processus physique a 189 GeV. Le totale de la production Monte Carlo
d’ALEPH (pour LEP2) représente un nombre d’événements simulés supérieur
a 200 millions. Cette production importante a été en grande partie réalisée
au CERN, mais aussi sur les fermes de calcul de Lyon et Pise, et a demandé
la réalisation d’outils d’automatisation [48].
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Section | Nombre

Processus physique | Spécificité Programme | efficace d’évts.
(pb) générés

Paires de W Signal KORALW/ 17.71 1200k
(tous les graphes | # fragmentation | YFSWW 3000k
quatre fermions) | # sim. détecteur 1500k
Paires de W Signal KORALW/ 16.54 500k
(CC03) # CR YFSWW 3650k

# BE 300k

# My, # I'w 1600k

# TGC 1600k

Paires de Z PYTHIA 2.18 200k
Zee PYTHIA 8.01 200k

Wev PYTHIA 0.66 200k

Zvv ZNNBO1 0.01 50k
Difermions ¢q Signal KK2F 101.55 1200k
# fragmentation 2000k

# sim. détecteur 500k

= énergies 1000k

Difermions i Signal KK2F 9.22 300k
= énergies 400k

Difermions 77 KK2F 8.23 100k
Bhabha BHWIDE 965.7 3000k
Processus vy PYTHIA | 16749. 3000k
en hadrons HERWIG 190.6 1000k
Processus 77y ete” PHOTO02 175.5 600k
en leptons ptp 173.6 600k
THr™ 93.9 600k

TAB. 1.5 — Production Monte Carlo a 189 GeV. Les abréviations sont:
TGC=couplages anormaux, CR=reconnection de couleur, BE=corrélations
de Bose-FEinstein.
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Chapitre 2

Contexte expérimental

Le premier chapitre nous a permis d’introduire les motivations concernant
la mesure des couplages anormaux, mais aussi les défis théoriques qui per-
mettent d’atteindre une précision suffisante pour la mesure. Dans ce second
chapitre, 'accent est mis sur les contraintes expérimentales provenant du
détecteur. Nous introduisons aussi succinctement les programmes généraux
de simulation et de reconstruction d’ALEPH, dont certaines parties seront
étudiées avec plus de détails dans le troisiéme chapitre.

Nous décrivons rapidement ’accélérateur LEP, puis les différents sous-détecteurs
du détecteur ALEPH. Finalement, nous présentons les programmes standards
d’ALEPH dans leur ordre d’exécution: le programme de simulation du dé-
tecteur GALEPH, le programme de reconstruction des événements JULIA,

et l'algorithme de “flux d’énergie”.

2.1 L’accélérateur LEP

Dans cette premiére section, nous commencons par décrire le collisionneur
LEP(Large Electron Positron Collider), en insistant sur les deux principales
quantités qui nous intéresserons par la suite: la luminosité et I’énergie.

2.1.1 Généralités

Le collisionneur LEP était! le plus grand accélérateur circulaire d’élec-
trons au monde avec une circonférence d’environ 27 km.
Lors d’une premiére phase de 1989 a 1995, dite LEP1, 'accélérateur a fonc-
tionné avec une énergie par faisceau d’environ 45.5 GeV, permettant ’étude

1. Bien que le collisionneur LEP et le détecteur ALEPH n’existent plus, nous parlerons
au présent de ces appareils dans toute la suite du mémoire.
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des caractéristiques de la résonance du Z. Puis, lors d’une seconde phase de
fin 1995 a 2000, dite LEP2, le collisionneur a progressivement augmenté son
énergie par faisceau, afin d’atteindre, fin 2000, une énergie dans le centre
de masse de 209 GeV. [’augmentation de I’énergie par faisceau a permis de
dépasser le seuil de production de paires de boson W, permettant a travers
ce processus l'analyse du boson W. Cette montée en énergie ouvrait aussi
le champ a la recherche de nouvelle physique, par des mesures aussi bien
directes qu’indirectes.

Le collisionneur LEP est composé d’une alternance d’aimants et de cavités
accélératrices. La courbure des particules est réalisée par des aimants dipo-
laires, alors qu’une succession d’aimants correctifs quadrupolaires et sextu-
polaires focalisent les faisceaux et apportent des corrections fines. L’accéle-
ration des électrons et positrons dans les sections droites, grace a des cavi-
tés radio-fréquences, permet d’atteindre 1’énergie optimale et compense les
pertes d’énergie par rayonnement synchrotron, particuliérement importantes
a LEP2(car proportionnelles a ;. ..,). La difféerence principale entre les
deux phases LEP1 et LEP2 est 'installation de cavités radio-fréquences su-
praconductrices, qui ont permis d’augmenter ’accélération des faisceaux.
Avant l'injection dans LEP, les faisceaux sont accélérés jusqu’a 22 GeV et
stockés par une série d’accélérateurs linéaires et circulaires. Chacun des fais-
ceaux est scindé en quatre paquets afin de réaliser des collisions toutes les 22
s aux quatre points d’interactions sur lesquels sont situés les quatre détec-
teurs ALEPH [49], DELPHI [50], L3 [51] et OPAL [52].

La figure 2.1 représente la luminosité intégrée délivrée par LEP en fonction
du nombre de jours pour chaque année. On note ainsi que la luminosité de
LEP a continué a augmenter au cours du temps, et cela méme pendant la
montée en énergie, excepté en 2000. En effet, durant la derniére année, on a
privilégié I’énergie a la luminosité pour accroitre le potentiel de découverte
d’une nouvelle particule. Les énergies moyennes et luminosités intégrées, en-
registrées par ALEPH, seront données au paragraphe 2.2.4(tableau 2.2).

2.1.2 La mesure de I’énergie

La connaissance précise de ’énergie du LEP est primordiale pour les ana-
lyses W, telle la mesure de la masse. Afin de mesurer ’énergie des faisceaux,
LEP a été équipé d’un certain nombre de dispositifs uniquement dédiés a
cette tache. Tous les ans, une partie du temps de faisceau était aussi réservée
a la calibration des méthodes de mesure de 1’énergie.

A LEP1, l'énergie a pu étre mesurée avec une trés grande précision [53],
grace a la méthode de dépolarisation résonante. Cette méthode utilise
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‘Integrated luminosities seen by experiments from 1989 to 2000
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F1G. 2.1 — Résumé de la luminosité intégrée délivrée par LEP par année.

le fait que le spin de I’électron précesse un nombre de fois v par tour
proportionnellement a son énergie

e 2K aisceau
v=17 faisceau (2.1)
2 M2

ol g, représente le moment magnétique de I’électron. Cette méthode
ne marche plus pour des énergies au-dela de 60 GeV, pour lesquelles le
degré de polarisation du faisceau devient trop faible.

A LEP2, D’énergie des faisceaux est calculée grace a la relation [54]

e-C
Efaisceau = ﬁ% BdS, (22)
LEP

qui relie ’énergie au champ magnétique. La mesure du champ ma-
gnétique est réalisée avec des sondes & résonance magnétique nucléaire
(RMN), disposées dans plusieurs dipoles le long de ’anneau [55]. Afin de
relier & I’énergie le champ magnétique mesuré, les sondes sont calibrées
dans un intervalle d’énergie de 41 a 60 GeV grace a la méthode de dé-
polarisation résonante. Puis les résultats sont extrapolés jusqu’a haute
énergie. Puisque les sondes RMN ne peuvent pas mesurer le champ
magnétique sur l'intégralité de I'anneau, il est nécessaire de vérifier la
validité de la méthode par une autre mesure du champ, plus globale.
Pour cela on mesure le courant induit par le champ magnétique dans
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des boucles, dites de flux, qui couvrent 98% des dipoles.

D’autre part, deux autres méthodes indépendantes permettent de contraindre

la méthode d’extrapolation avec les sondes RMN.

e La premiére approche, exploitée depuis 1998, utilise la quantité @),
égale au rapport de la fréquence synchrotron sur la fréquence de
révolution du faisceau [54]. Si on étudie ()s en fonction de la ten-
sion appliquée aux cavités radio-fréquences Vg, on s’apercoit que
la fonction dépend assez simplement de I’énergie. Bien que ne pou-
vant pas fonctionner jusqu’a des énergies trop importantes(pour
lesquelles la variation de Vi est trop petite), une précision d’en-
viron 25 MeV (sur I’énergie par faisceau) a pu étre atteinte a 90
GeV.

e La seconde méthode s’appuie sur l'utilisation d’un spectromeétre
en service depuis fin 1999. Pour mesurer 1’énergie du LEP, on ob-
serve trés précisément la déviation du faisceau dans un champ
magnétique d’intensité connue. Une estimation récente de 'incer-
titude sur ’énergie par faisceau avec cette méthode donne environ
20 MeV [56]. Néanmoins les résultats du spectrométre ne sont pas
encore combinés avec les autres méthodes.

Au final, une incertitude d’environ 50 MeV pour I’énergie dans le centre
de masse est extraite. Cette incertitude est dominée par des incertitudes
systématiques communes a toutes les années, et sera donc traitée comme
corrélée entre les différents échantillons.

2.2 Le détecteur ALEPH

ALEPH ou “Apparatus for LEp PHysics” est un détecteur de symétrie
cylindrique mesurant environ 11m de long pour un diamétre de 12m. Il est
constitué d’une partie centrale appelée tonneau, fermée aux deux extrémités
par des bouchons, afin d’obtenir une hermiticité maximale. Il posséde une
structure en couche, typique d’un détecteur pour collisionneur, et une par-
tie de ses différents sous-détecteurs est représentée sur la figure 2.2. Partant
du point d’interaction, les particules traversent successivement une série de
détecteurs internes, utilisés pour suivre les traces chargées, puis des calori-
meétres électromagnétique et hadronique, et enfin des chambres a muons. De
plus, a bas angle, des luminométres ferment 1’acceptance.

Le systéme de coordonnées de référence d’ALEPH est défini comme suit:
I’axe z est dirigé selon la direction du faisceau d’électron, x pointe dans une
direction horizontale et est orienté vers le centre de ’anneau, et y est ortho-
gonal aux deux axes précédents et est tourné vers le haut. On utilise aussi
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souvent les coordonnées sphériques définies par
x = rsinfcosp, y = rsinfsing, z = rcosh. (2.3)

La description des différents sous-détecteurs ci-dessous s’appuie sur les réfé-
rences [57, 58, 59).

/ — \

F1G. 2.2 — Vue en coupe du détecteur ALEPH.

2.2.1 Les détecteurs de traces chargées

Comme nous le verrons plus loin, environ 60% de I’énergie d’un jet peut
étre mesurée a partir des traces chargées. Il est donc particuliérement im-
portant de connaitre précisément la direction et I'impulsion de ces objets.
Pour cela, trois détecteurs de traces chargées sont installés autour du point
d’interaction: le détecteur de micro-vertex(VDET), la chambre interne a
traces(ITC), et la chambre & projection temporelle(TPC). L’ensemble de
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ces sous-détecteurs est plongé dans un champ magnétique de 1.5 T, afin de
pouvoir mesurer I'impulsion et la charge des particules.

Le détecteur de micro-vertex

Situé a moins de 15 cm du faisceau, le VDET est le premier détecteur
traversé par les particules. Sa proximité du point d’interaction permet de
détecter les vertex déplacés, de 'ordre du millimétre pour les hadrons formés
de quarks b ou c. L’appareil est constitué de deux couches de détecteur
a silicium double-face, situées a 6.3 et 11 ¢cm de I'axe du faisceau. Grace
a une zone sensible de 40 cm selon 'axe z, la couche interne posséde une
acceptance spatiale de [cosf| < 0.95, alors que la couche externe s’étend
jusqu’a |cosf| < 0.87. Les deux couches sont constituées respectivement de
neuf et quinze plaquettes, et chaque plaquette est équipée de micro-pistes en
silicium selon 7r¢ sur I'une des faces et selon z sur l'autre face. En utilisant
les événements hadroniques et muoniques au pic du Z, ainsi que des traces
laissant trois impacts dans le détecteur de vertex?, il est possible de mesurer
une résolution spatiale en r¢ de 10 um et en z de 15 a 50 pum selon 1’angle 6.

La chambre interne a traces

L’'TTC est une chambre a dérive multifils de 2 m de long avec un rayon
interne de 13 cm, et un rayon externe de 29 cm. Son utilité est double:
donner jusqu’a huit points de mesure selon r¢ et avoir un temps de réponse
trés rapide, permettant son utilisation pour le déclenchement de niveau 1.
[’ensemble des huit couches rassemble 960 fils sensibles paralléles au faisceau.
Chaque fil sensible, porté & une tension positive, est entouré de six fils de
champ reliés a la masse, le tout formant une cellule. Le gaz est composé a
80 % d’argon et a 20 % de dioxide de carbone. Les coordonnées selon r¢ sont
mesurées grace a la vitesse de dérive, et la résolution selon cette direction
est d’environ 150 pm. La différence de temps d’arrivée du signal en chacune
des extrémités d’un fil, fournit, quant a elle, une information sur la position
en z, avec une résolution de quelques centimétres. L’information selon z, de
résolution modeste, n’est utilisée que pour le déclenchement.

La chambre a projection temporelle

La TPC permet de mesurer avec une grande précision 'impulsion des
traces, et fournit une indication sur la nature de la particule grace a une
mesure des pertes par ionisation dans le gaz. Il s’agit d'une chambre & dérive

2. Grace au recouvrement des plaquettes.
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cylindrique de 470 cm de long, de 31 cm de rayon interne, et de 180 cm
de rayon externe, remplie avec un mélange d’argon et de méthane dans les
proportions 91 — 9%. La TPC est scindée en deux parties séparées en z = 0
par une membrane centrale portée a un potentiel de —27 kV. Afin d’éviter
tout effet de distorsion des trajectoires, les champs électrique et magnétique,
doivent étre parfaitement uniformes et paralléles a z.
Chaque extrémité de la chambre est divisée en 2 X 18 secteurs composés d’une
part de 3 plans de fils

e une grille,

e un plan de fils de champ reliés a la masse,

e un plan constitué d’une alternance de fils sensibles & un potentiel de

1.5 kV et de fils de champ reliés & la masse,

d’autre part d’un plan de damiers.
Sous l'effet du champ électrique créé entre la membrane centrale et les plans
de fils de champ, les électrons d’ionisation dérivent vers I'une des 2 extré-
mités. A proximité des fils sensibles, ils créent une avalanche. Les électrons
collectés par les fils sensibles induisent un signal sur les damiers par influence
capacitive. La grille est activée environ 45 ps aprés le début de ’événement
pour empécher la dérive des ions créés lors de ’avalanche.
Les damiers, répartis sur 21 rangés concentriques peuvent fournir jusqu’a 21
points de mesure en r¢ pour une trace donnée. Une résolution de 173 um
selon r¢ est obtenue avec des événements leptoniques au pic du Z.
Le signal collecté par les fils sensibles est utilisé pour la mesure de perte
d’énergie par ionisation dans le gaz (dF/dx)?. Cette mesure est utilisée pour
I'identification des particules telles que les électrons, les pions et les kaons.

F1G. 2.3 — La chambre o projection temporelle(TPC). A gauche: vue d’en-
semble. A droite: détails d’un secteur.

3. L’information des damiers est aussi utilisée pour calculer le dE/dz, mais dans une
moindre mesure.
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La reconstruction des traces

Une fois combinées, les informations des différents détecteurs de traces
fournissent la trajectoire de la particule a partir de laquelle I'impulsion peut
étre déduite. A LEP2, la procédure de reconstruction des traces part de
I’ensemble VDET-ITC, puis est extrapolée vers la TPC. La résolution sur
I'impulsion suivant le nombre de sous-détecteurs utilisés est résumée sur le
tableau 2.1.

Détecteur | Impulsion transverse

o(1/pr)(GeV/ec)™!

TPC 1.2x 1073
+ITC 0.8 x 1073
+VDET 0.6 x 1073

TAB. 2.1 — Résolution sur l'impulsion transverse pr d’une trace. On observe
ainsi les améliorations successives apportées par les différents détecteurs de
traces. Les traces considérées ont au moins deux impacts dans le détecteur de
vertex. Ce tableau est tiré de la référence [59].

2.2.2 Les calorimétres

Les calorimeétres électromagnétique et hadronique, grace a leur forte den-
sité de matériel, arrétent la majorité des particules neutres ou chargées et
mesurent leur énergie. De plus, ils jouent un role complémentaire a celui des
détecteurs de traces pour déterminer la direction globale d’un jet.

Nous introduisons ci-dessous les deux principaux calorimétres utilisés pour la
mesure de ’énergie. Les calorimétres utilisés pour la mesure de la luminosité,
seront, quant a eux, décrits plus loin.

Le calorimétre électromagnétique

Le calorimétre électromagnétique(ECAL) d’ALEPH est un calorimétre a
échantillonage gazeux de haute granularité. Situé entre la TPC et ’aimant, il
est composé de douze modules dans le tonneau, et de douze pétales par bou-
chon, comme représenté sur la figure 2.4. Chaque module du tonneau mesure
4.77 m de long et est situé entre 1.84 m et 2.25 m de I'axe du faisceau. Les
pétales ont une épaisseur de 56 cm, un rayon interne de 0.54 m, et un rayon
externe de 1.88 m. Un module ou un pétale couvre un angle azimutal de 30°,
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les pétales étant tournés d’un angle de 15° par rapport aux modules du ca-
lorimétre électromagnétique, pour éviter le recouvrement des zones mortes®.
[’ensemble du calorimétre couvre une zone angulaire de |cosfl| < 0.97.

ENDCAP B

ENDCAP A

SOLENOID VIEW IN DIRECTION OF ARROW C
SHOWING HALF MODULE OVERLAP

F1G. 2.4 — Vue générale du calorimétre électromagnétique.

Chaque module est un empilement de 45 couches. Une couche est la succes-
sion d’'un absorbeur en plomb, d’une feuille d’aluminium servant de support
aux extrusions, d’'un milieu gazeux avec des fils d’anode, d’une feuille de
mylar, et enfin d’'un plan de cathode organisé en damiers(voir figure 2.5).
Afin de réduire le nombre de canaux de lecture, les damiers sont regroupés,
selon la profondeur, en tours projectives de 10, 23, et 12 couches et pointant
vers le point d’interaction. Les trois compartiments(“stack”) ainsi formés sont
respectivement équivalents & 4, 9, et 9 longueurs de radiation. Dans le troi-
siétme compartiment, I’épaisseur de plomb passe de 2 mm a 4 mm, ce qui
explique I'augmentation du nombre de longueurs de radiation. Les tours pro-
jectives sont vues selon le point d’interaction comme des sections d’environ
30 x 30 mm?, ce qui représente une segmentation en @ et en ¢ d’environ 0.9°.
La résolution en énergie du calorimeétre est de

0.18
28 2 10.009. (2.4)

E  \JE/GeV
4. Pour eviter le recouvrement des zones mortes des calorimétres électromagnétique et

hadronique, I'un des calorimétres est tourné de 1.875° par rapport a I'autre. Cet angle est
égal & exactement deux tours du calorimétre électromagnétique.
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\ readout lines

Fic. 2.5 — Schéma d’une couche d’un module.

La mesure du signal des damiers donne une mesure directe de 1’énergie dépo-
sée par une particule dans une tour. Une fois les tours regroupées en amas,
la répartition de I’énergie entre les tours et par compartiment permet I’iden-
tification des électrons. Deux estimateurs sont ainsi définis: Rt et Ry.

Rr est lié a la forme transverse de la gerbe par la relation

_ Ey/p— < E4/p >

OE4/p

Ry (2.5)

ou F, est I'énergie déposée dans les quatre tours les plus proches de
la trace dans chacun des trois compartiments, p est I'impulsion de la
trace chargée, < E,/p > et op,,, sont les valeurs moyenne et écart-type
attendus pour un électron.

Ry, , lié¢ au maximum de développement de la gerbe, permet 1'é¢tude de la
forme longitudinale de la gerbe.

Aprés combinaison avec la mesure du dF/dx dans la TPC, les trois estima-
teurs permettent de sélectionner les électrons dans les jets avec une efficacité
d’environ 78 %.

Le profil longitudinal des gerbes électromagnétiques peut aussi étre étudié
grace a 'information délivrée par les fils travaillant en mode proportionnel.
Cependant, les données des fils ne peuvent étre utilisées que pour des parti-
cules isolées(électrons de Bhabhas). La redondance des damiers et fils fournit
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un moyen efficace de vérifier le bon comportement du calorimétre.
Signalons enfin la présence d’un effet de non linéarité de la réponse du détec-
teur avec ’énergie, du a un effet de saturation dans les tubes proportionnels.
Cet effet, mesuré lors des tests en faisceau, suit la fonction
En,
— =1—-akF, 2.6
™ (26)
avec F,, ’énergie mesurée et E I’énergie de ’électron incident. Le paramétre
a, indépendant de I’angle d’incidence de la particule, vaut

a=(7840.6) x 107" GeV~". (2.7)

Le calorimétre hadronique

La calorimétre hadronique(HCAL) est un calorimétre a échantillonage,
de principe similaire au calorimétre électromagnétique. Il se différencie de
ce dernier par des absorbeurs en fer au lieu du plomb, et par des fils fonc-
tionnant en mode saturé(tubes “streamer”). Le détecteur est composé de 24
modules dans le tonneau, et de 6 modules dans chaque bouchon. La cou-
verture angulaire du calorimeétre hadronique est trés large, puisqu’il descend
jusqu’a un angle de # = 6°(soit |cosf| < 0.994). Chaque module représente
une succession de 23 couches, correspondant & environ 7.2 longueurs d’in-
teraction a 90°. Comme pour le calorimétre électromagnétique, la mesure de
I’énergie se fait a 'aide de damiers regroupés en tours projectives. Une tour
couvre typiquement une région angulaire de 3.7° x 3.7°, correspondant a en-
viron 4 X 4 tours du calorimétre électromagnétique. Lors du passage d’une
particule, deux types d’information sont fournies, I'une analogique (signal
des damiers), l'autre digitale (déclenchement des tubes “streamer”). L’iden-
tification des muons peut utiliser ces deux types d’information.

La résolution en énergie du calorimétre pour des pions a incidence normale

est de 0.85
o 08 23)

E  \JE[GeV'

2.2.3 Les chambres & muons

Les muons interagissent trés peu avec la matiére, conséquence de leur na-
ture leptonique et de leur masse importante. Pour des impulsions supérieures
a 3 GeV/c, ils traversent en général tout le détecteur, déposant seulement
sur leur passage une faible quantité d’énergie. Pour cette raison deux plans
de tubes similaires a ceux du calorimétre hadronique sont ajoutés a I'exté-
rieur du détecteur. Contrairement aux tubes du calorimétre hadronique, la
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lecture du signal se fait uniquement de maniére digitale(passage ou non de la
particule). Sur chaque plan les bandes de lecture sont alternativement selon
x et y afin de connaitre la position précise du muon.

2.2.4 Les luminométres

Comme nous verrons au chapitre 6, pour mesurer les couplages a trois
bosons chargés grace a la section efficace, il faut connaitre trés précisement
I’accord entre les nombres d’événements enregistrés et attendus. La relation
qui nous permet de décider s’il y a couplage anormal ou pas est

Naonnées — €mcomcL 2
e L 29)

aveC Nyonnees le nombre d’événements sélectionnés, ey, efficacité de sé-
lection d’un événement, o);¢ la section efficace attendue, et £ la luminosité
intégrée®. Pour que le x? de la relation 2.9 soit efficace, nous devons controler
a la fois oy et £ avec une précision meilleure que I'incertitude statistique.
Le role principal des détecteurs a bas angle pour la mesure des couplages
est de fournir une valeur précise de la luminosité intégrée. Afin de réaliser
cette mesure, les luminomeétres exploitent le fait que le processus Bhabha a
bas angle, trés bien connu théoriquement, a une section efficace importante.
Dans ALEPH deux types de calorimétres sont installés a bas angle:

e Les SICAL(Silicon Calorimeter) sont des calorimétres a échantillon-
nage cylindriques situés de part et d’autre du point d’'impact. Chaque
calorimétre contient une succession de 12 couches dont le milieu absor-
beur est composé de tungsténe, alors que le milieu sensible utilise du
silicium. Le SICAL couvre une région angulaire de 24 a4 58 mrad, bien
qu’a LEP2 la limite inférieure de détection est de 32 mrad a cause du
masque anti-radiation.

e Le LCAL(Luminosity Calorimeter) est de conception similaire au ca-
lorimétre électromagnétique. Il est composé de deux modules semi-
circulaires, positionnés entre environ § = 55 mrad et 6 = 170 mrad.

Il faut noter que ces deux calorimétres, en plus de mesurer la luminosité,
augmentent la couverture a bas angle du détecteur.

Les luminosités intégrées mesurées par année et par énergie grace aux LCAL
et SICAL sont résumées dans le tableau 2.2. Seules les données au dela de
1997 sont mentionnées dans le tableau. En effet, la sensibilité des couplages

5. Dans la formule 2.9, nous avons négligé les bruits de fonds. Il serait plus exact de
remplacer eyfcopc par ), €;0; ol i représente un processus physique donné.
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anormaux WW+~ et WW Z s’améliorant fortement avec I’énergie®, les don-
nées en dessous de 183 GeV sont peu utiles. Nous remarquons aussi dans
la table 2.2 que chaque année est réalisée une courte période de faisceau a
une énergie proche du pic du Z. Ces échantillons, d’abord utiles pour la ca-
libration du détecteur, permettront aussi I’étude des systématiques liées au
détecteur, celles-ci étant plus simples & comprendre au pic du Z qu’a haute
énergie.

Les incertitudes sur la luminosité sont de l'ordre de 0.5 % [60], peu éle-
vées elles sont dominées par les incertitudes systématiques. Les principales
incertitudes systématiques expérimentales sont liées au positionnement des
détecteurs, du faisceau et a la définition de la zone sensible. Leur contribution
totale est de 0.34 % [60, 61]. L’incertitude systématique théorique obtenue
a partir du générateur d’événements Bhabha & bas angle BHLUMI [62] est
d’environ 0.12 %.

Année Vs L L | Incertitude
enregistrée | utilisée pour les relative

par ALEPH analyses WW
(GeV) (pb7") (pb7") (%)

1997 91 2.283 1.155
183 59.181 56.826 0.55

1998 91 3.145 3.035
189 179.234 174.350 0.44

1999 91 3.910 3.460
192 29.050 28.931 0.50
196 82.618 79.857 0.45
200 88.189 86.277 0.44
202 42.141 41.893 0.48

2000 91 4.192 3.797
205 81.752 81.409 0.47
207 136.899 133.212 0.45

TAB. 2.2 — Luminosité intégrée L par année et par énergie moyenne dans le
centre de masse \/s. L’année 2000 a été divisée, par choiz, en deuz lots, car
la distribution en énergie était plus large que les autres années.

6. Voir le tableau 1.3 et le texte au dessous.
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2.3 Simulation et reconstruction des particules

Nous présentons ci-dessous les principaux programmes et algorithmes né-
cessaires pour créer les “objets” utilisés dans les analyses W. Les processus
physiques sont d’abord simulés a travers le détecteur. Puis, le programme de
reconstruction d’ALEPH permet, entre autre, de former des objets simples
dans chacun des sous-détecteurs. Enfin, ’algorithme de “flux d’énergie” re-
coupe et combine les principales informations des différents sous-détecteurs
afin de mesurer le flux d’énergie des particules.

2.3.1 La simulation du détecteur

Comme nous avons vu dans les sections 1.3.6 et 1.4 du chapitre 1, tous les
processus physiques simulés sont produits par des générateurs Monte Carlo,
permettant d’obtenir des particules finales dans tout ’espace de phase. Afin
de pouvoir utiliser facilement cette information, un format standard d’écri-
ture des données, nommé KINGAL [63], a été installé pour tous les généra-
teurs. Le programme de simulation du détecteur GALEPH [64] lit les fichiers
KINGAL, suit les particules dans le détecteur et simule la réponse du détec-
teur.

La programmation de la simulation d’un détecteur est une tache trés com-
plexe, car il est important de concilier des contraintes souvent opposées.
D’une part, il est nécessaire de bien reproduire I’énorme complexité du dé-
tecteur décrit dans la section précédente. D’autre part, la simulation doit
étre suffisamment courte, afin que la production de millions d’événements
Monte Carlo soit envisageable. Au final, on aboutit souvent a des choix entre
complexité et rapidité. Néanmoins, il est important de se rappeler que ces
choix sont envisagés pour un certain type d’analyse, ce qui ne signifie pas
qu’ils sont valables dans tous les cas de figure”.

GALEPH s’appuie sur le programme GEANT [65] pour la création de la
géométrie du détecteur. Le suivi des particules et leurs interactions avec le
détecteur sont aussi réalisés par GEANT, a l’exception des électrons dans
les calorimétres dont le développement de la gerbe est modélisé a partir des
données de tests en faisceau. La simulation des interactions hadroniques se
fait avec le programme GHEISHA, fourni dans GEANT.

Par contre, les étapes de collection de I’énergie(“hits”), numeérisation (“digits”),
et simulation du bruit sont différentes pour chaque sous-détecteur et ajustées
en fonction des tests effectués. Enfin, la simulation des dépots d’énergie dans
la TPC est réalisée par un autre programme TPCSIM.

7. Un autre probléme est 1ié & I’évolution rapide des capacités de calcul, lorsque les
programmes sont amenés & étre utilisés pendant de longues périodes.
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Une fois la simulation terminée, I’ensemble des données est stocké dans un
format similaire & celui des données réelles. Néanmoins, les informations sur
la nature des particules initiales sont conservées afin de pouvoir optimiser
ultérieurement les algorithmes de sélection et reconstruction.

2.3.2 La reconstruction des événements

La reconstruction des événements est réalisée par le programme JU-
LIA(Job to Understand Lep events In Aleph) [66]. Présentons donc quelques
points importants de la reconstruction.

JULIA reconstruit les traces chargées a partir des informations des détecteurs
a traces, comme indiqué dans le paragraphe 2.2.1. De plus, les signaux des
fils et des damiers de la TPC sont associés aux traces lorsque c’est possible,
afin de déterminer la perte moyenne par ionisation dE/dz. Une recherche des
vertex secondaires, pouvant provenir de la désintégration de hadrons(K? par
exemple) ou de la conversion de photons, est aussi réalisée. Les traces des
vertex secondaires ainsi reconstruites sont appelées V9.

Les objets calorimétriques sont reconstruits en regroupant en amas des tours
dont I’énergie est suffisamment importante(un seuil de 30 MeV est utilisé
pour le calorimétre électromagnétique). L’énergie des amas peut étre corri-
gée d’un certain nombre d’effets géométriques ou physiques. Les positions
en f et en ¢ sont calculées a partir des barycentres en énergie des amas, et
sont corrigées des effets de granularité du détecteur(“S-shape” représentée sur
la figure 2.6). On cherche finalement les éventuelles relations entre les amas
électromagnétiques, hadroniques, et les traces chargées.

L’identification des muons se fait a I’aide des informations digitales du ca-
lorimétre hadronique et des chambres & muon. L’identification des électrons
utilise le dE/dx de la TPC et les deux estimateurs Ry et Ry définis au pa-
ragraphe 2.2.2.

L’identification et la reconstruction des photons sont réalisées par 1’algo-
rithme GAMPEX [67]. Pour chaque amas électromagnétique défini plus haut,
une recherche des maxima locaux est réalisée. Si aucune trace chargée est si-
tuée & moins de 2 cm d’un maximum, un photon est défini et son énergie est
calculée & partir des quatres tours situées autour du maximum. Grace a cet
algorithme, on peut créer plusieurs candidats photons pour un méme amas
du calorimétre électromagnétique.

2.3.3 L’algorithme de “flux d’énergie”

Le but de 'algorithme de “flux d’énergie” est de mesurer les caractéris-
tiques des particules produites dans I’événement (hadrons chargés ou neutres,
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photons, leptons) sans double comptage et en utilisant I'information de 1’en-
semble des sous-détecteurs et les estimateurs construits dans le programme
de reconstruction. Pour cela, il est nécessaire de regrouper et classer tous
les objets créés par JULIA. D’autre part, 'algorithme effectue un premier
“nettoyage” des traces et des amas calorimétriques.

La procédure de “nettoyage” consiste principalement a:

e Verrouiller toutes les traces chargées dont le nombre de points de me-
sure dans la TPC est inférieur & 4, ou dont la distance d’approche
minimale au vertex est selon z > 10 cm ou selon » > 2 c¢m. De plus,
si 'impulsion de la trace est supérieure a 15 GeV/c, on demande, au
moins, 8 impacts dans la TPC et un impact dans 'ITC. Ce premier
“nettoyage” est utilisé pour garder seulement les traces de bonne qua-
lité.

e Il est possible de récupérer une partie des traces chargées verrouillées
précédemment si elles proviennent d’un vertex secondaire situé a moins
de 15 ¢cm du vertex principal selon z et & moins de 5 cm selon 7.

e Un “nettoyage” des objets calorimétriques est effectué en vérifiant, entre
autre, la cohérence des informations provenant des fils et des damiers.

Une fois le nettoyage terminé, les objets restant sont classés en plusieurs
grands types:

e Les électrons et muons identifiés a l'aide des estimateurs calculés dans
JULIA sont classés type 1 et 2 respectivement. De plus, les objets
calorimétriques associés sont vérouillés.
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Les traces V' issues de vertex secondaires sont identifiés (type 3).

Les autres “bonnes” traces chargées sont nommeées type 0 et sont traitées
comme des pions chargés.

Les type 4 sont constitués des photons identifiés par I’algorithme GAM-
PEX. Un objet “flux d’énergie” type 4 peut étre aussi un photon de
Bremsstrahlung. En effet, lorsqu’un électron a été identifié, ’énergie
calculée a partir de la trace “électron” est comparée a l'énergie mesurée
dans le calorimétre électromagnétique. Si la différence est supérieure a
3 sigmas, alors un photon de Bremsstrahlung est identifié.

e A cette étape de l'algorithme, en dehors des amas calorimétriques
dans les luminométres, les objets calorimétriques restant proviennent, a
priori, de hadrons neutres ou chargés. Pour chaque objet calorimétrique,
on ajoute alors les énergies du ECAL et du HCAL (Egcar + Encar)®,
aprés soustraction de I’énergie (Er,qcs) des éventuelles traces chargées
associées aux amas. Si la différence (Egcar + Egcar) — ETraces €St su-
périeure a un seuil de 500 MeV et a la résolution attendue sur I'énergie
calorimétrique, alors I'objet est identifié comme un résidu calorimé-
trique. Les résidus calorimétriques sont classés en trois catégories.

— Les objets avec uniquement un amas dans le HCAL sont appelés
résidus hadroniques(type 5).

— Les objets avec uniquement un amas dans le ECAL sont appelés
résidus électromagnétiques(type 6).

— Enfin, les objets étalés sur les deux calorimétres sont des résidus
mixtes(type 9).

e Les types 7 et 8 sont les amas calorimétriques provenant des lumino-
métres LCAL et SICAL.

Le tableau 2.3 résume les types d’objets “flux d’énergie” définis ci-dessus.
Pour conclure, la résolution en énergie d’ALEPH, aprés utilisation des objets
“flux d’énergie”, est [59]

o(E) = (0.59 + 0.03)\/E/GeV + (0.6 + 0.3)GeV. (2.10)

8. La réponse du calorimétre est différente pour des électrons et des pions. Pour tenir
compte de cet effet, I’énergie du calorimétre électromagnétique est corrigée d’un facteur
qui dépend du compartiment en profondeur.
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Numeéro 0 1 2 3

Type de | Traces | Electrons | Muons | V?
particule | chargées

Numéro 4 ) 6 7 8 9
Type de | Photons | Résidus | Résidus | LCAL | SICAL | Résidus
particule HCAL | ECAL mixtes

TAB. 2.3 — Définition des types d’objets “flur d’énergie”. Les traces chargées
sont séparées des objets neutres.
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Chapitre 3

Etude de la simulation du
détecteur ALEPH

[’étude et l'extraction des principales caractéristiques du boson W a

LEP2 utilisent de maniére intensive la simulation des événements. A l'instar
des paramétres du boson Z a LEP1, la masse du W, ou les couplages, sont
extraits par un ajustement des données Monte Carlo sur les données réelles
principalement grace a la cinématique des événements. Par conséquent, tout
désaccord entre les données réelles et les données simulées devient une source
d’erreur systématique. Une compréhension poussée des performances de la
simulation et des biais pouvant étre introduits, est donc cruciale pour réaliser
une mesure robuste.
Dans ce chapitre, nous allons rechercher et étudier les principaux défauts
de la simulation, pertinents pour les analyses W. Nous examinerons d’abord
en détail, la simulation du calorimétre électromagnétique d’ALEPH, et les
problémes rencontrés. Nous verrons comment il est possible de contourner
les défauts de la simulation par un “nettoyage” systématique des objets dé-
fectueux®. Les événements au pic du Z sont utilisés tout au long du chapitre
pour comprendre et étudier les problémes et les différentes améliorations.
Ces améliorations seront aussi testées a haute énergie au prochain chapitre
grace aux éveénements de retour radiatif au Z. Commencons par introduire
les mesures et méthodes qui sont a ’origine de ce travail.

1. Nous préférerons contourner les problémes plus que les résoudre, car les données
Monte Carlo finales étaient déja produites lorsque I’étude a débuté. Il semblait inenvisa-
geable de tout produire & nouveau une fois les problémes résolus.
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3.1 Motivations

Les analyses W se distinguent d’autres analyses LEP, par leur dépendance
importante vis & vis de la simulation 2. Par exemple, la mesure de la masse du
boson W, excepté aux énergies proches du seuil de production de paires de
W3, est réalisée par une méthode de reconstruction directe des produits de
désintégration des deux bosons W. La sensibilité envers le Monte Carlo est
accrue par l'utilisation d’ajustements contraints, importants pour améliorer
la résolution. En conséquence, I'analyse de la masse du boson W est treés
sensible aux masses des jets, donc a la multiplicité non seulement des traces
chargées, mais aussi des fragments dans les calorimétres.

Le probléme de simulation du calorimétre électromagnétique a été mis en
évidence par I’étude de la stabilité de la masse du boson W pour différentes
modélisations des jets |68, 69]. Les différents algorithmes de reconstruction
des jets étaient initialement proposés afin de diminuer I'importance de I'in-
certitude sur la reconnection de couleur dans le canal hadronique. Leur but
était de retirer les objets les plus sensibles aux effets de reconnection de
couleur. Afin de vérifier la stabilité de la méthode, les mémes algorithmes
étaient appliqués dans les canaux semileptoniques moins sensibles aux effets
de reconnection de couleur. Les résultats obtenus pour différentes analyses
des événements, dites en “p.,,”, sont représentés sur la figure 3.1. Une ana-
lyse en p.,; consiste a retirer progressivement dans les jets les objets de faible
impulsion(inférieure a p.,;). D’autres types de reconstruction des jets sont
possibles, comme ’analyse en “cone”. Dans le cas d’une analyse en “cone”, on
enléve au fur et & mesure les objets loin des jets(au dela du rayon angulaire
R). Cependant, quel que soit le type de reconstruction, une instabilité vis a
vis de Panalyse standard(analyse avec tous les objets “flux d’énergie”) d’en-
viron 100 MeV /c? est observée, soit un biais d’approximativement deux fois
I'incertitude totale sur la masse jusqu’alors.

De nombreuses informations peuvent étre extraites de la figure 3.1:

1. Deffet ne semble pas étre seulement du a 'observation de reconnection
de couleur dans le canal hadronique(d), puisque le méme comportement
est observé dans les canaux semileptoniques(e).

2. la mesure de la masse devient plus stable pour une coupure en p.,; >
1 GeV/c et elle est en accord avec une analyse ou tous les résidus
électromagnétiques ont été retirés(lignes fines sur la figure 3.1).

2. La forte dépendance des analyses W envers le Monte Carlo, contrairement aux autres
mesures de LEP1 et LEP2, explique, entre autre, pourquoi les problémes énumérés dans
ce chapitre ne se sont pas traduits par des effets dans les autres analyses.

3. Au seuil, on peut mesurer la masse du boson W grace a la section efficace.
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FiGg. 3.1 — Courbe de stabilité de la masse du W sous différentes analyses
en Peut- Une analyse en pey signifie que 'on reconstruit les jets avec seule-
ment les particules d’impulsion supérieure G pey. L’analyse standard est re-
présentée par le point le plus a gauche et une ligne horizontale épaisse. Les
deux lignes fines ajoutées sur chaque figure correspondent auz intervalles de
confiance de 68% obtenus a partir d’une analyse sans résidus électromagné-
tiques. Ces résultats ont été montrés durant la semaine ALEPH de juillet
2002 par E. Langon.

3. le canal semileptonique en électron(a) semble étre plus instable que les
autres canaux.

On peut déduire de cette derniére observation que la reconstruction des jets
n’est pas la seule responsable de I'instabilité, puisque dans les canaux semi-
leptoniques, selon le type de lepton, la stabilité est plus ou moins grande.
A Tinverse, les mesures dans le canal hadronique montrent que ’effet n’est
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pas simplement lié & la présence du lepton. D’autre part, 1’observation 2 in-
dique que des objets électromagnétiques contribuent a l’effet. Ceci semble
étre confirmé par le fait que I'on observe un déficit important de résidus élec-
tromagnétiques dans les jets pour des données simulées comme le montre la

figure 3.2.
Etant donné la complexité des événements W et leur faible statistique, nous

20 & T T T T
2 175 & [ ] Données

[Jet

|

Nob
=
[6;]

12.5

Traces
Electrong
Muons]|
Photon
ECAL
HCAL
Mixtes
LCAL |]
SICAL

Fig. 3.2 — Nombre moyen d’objet “flux d’énergie” par type dans un jet
pour des événements hadroniques au pic du Z. Les différentes abréviations
sont: Traces=traces chargées(type 0), ECAL=résidus électromagnétiques(type
6), HCAL=résidus hadroniques(type 5), Miztes=résidus miztes(type 9). Les
nombres exacts sont donnés dans la table 3.2.

allons chercher les causes du déficit sur d’autres types d’événements. Les pos-
sibles effets dus & la présence de 1’électron seront étudiés avec les Bhabhas(au
pic du Z ou a haute énergie) et les dimuons, afin de comparer les deux envi-
ronnements(comportement différent dans le calorimétre électromagnétique).
Les jets sont étudiés dans ce chapitre avec les événements hadroniques au pic
du Z.

3.2 Simulation du calorimétre électromagnétique
d’ALEPH

Dans le chapitre 2, nous avons présenté rapidement le calorimétre élec-
tromagnétique, ainsi que la reconstruction des amas. Nous allons maintenant
étudier plus en détail des caractéristiques importantes du calorimétre, a tra-
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vers sa simulation. Nous suivrons tout au long de cette section une approche
chronologique des problémes et des solutions trouvées pour les résoudre. Pour
cela, nous commencons par analyser les événements Bhabhas et dimuons, afin
de comprendre si I'instabilité observée sur la masse du W dans le canal erqq
est liée a la présence de 1’électron.

3.2.1 Etude des événements Bhabhas et dimuons

Le principal but de la sélection des Bhabhas et des dimuons est d’obtenir
des électrons et des muons avec une trés grande pureté. D’autre part, la sé-
lection ne doit pas utiliser les estimateurs Ry et R, définis en 2.2.2, car nous
voulons étudier la forme des gerbes électromagnétiques.

Sélection des événements Bhabhas

La sélection des Bhabhas au pic du Z est réalisée a partir de coupures
proches de celles décrites dans I'article [70]:

e Une présélection globale est d’abord appliquée. Il doit y avoir entre
2 et 8 “bonnes” traces chargées dans I’événement(cette présélection se
nomme Classe 15). Une “bonne” trace satisfait les conditions: au moins
quatre impacts dans la TPC, une impulsion supérieure a 1 GeV /¢, une
distance d’approche minimale de 'axe 2: dy < 2 cm, et cette distance
dy correspond & une position en |z| < 10 cm. Les candidats électrons
satisfont aussi |cosf| < 0.95. Lorsque exactement deux traces sont sé-
lectionnées, elles doivent étre de charges opposées. Par la suite les deux
traces de plus grande impulsion sont considérées comme les deux can-
didats leptons.

e Une coupure angulaire |cosf*| < 0.9 est appliquée avec
cost(0- +m — O;+)

0 = . 3.1
os cost(0,- + 7 + O;+) (3.1)

e Une coupure sur la somme des impulsion 2?21 P; > 0.2 X /s permet
de réduire le fond 7.

e Une coupure sur la somme des énergies dans le calorimétre électroma-
gnétique S| EFCAL > (.45 x /5 supprime fortement les fonds utp~
et 7H7.

e Enfin une coupure, légérement redondante avec la coupure précédente,
sur la somme des impulsions et des énergies dans les calorimeétres élec-
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tromagnétique et hadronique impose

2
> (P + BFOAE 4 BIOAL) > 14 % /s,

=1

Les effets de chaque coupure peuvent étre observés sur la figure 3.3. La sé-
lection des Bhabhas & haute énergie est quasiment identique.

Sélection des événements dimuons

La sélection des dimuons s’appuie sur les événements de type Classe 15,
définis pour les bhabhas, ayant au moins deux candidats muons de charge
électrique opposée.

L’identification d’un muon utilise deux méthodes [71], dites “analogique” et
“digitale” en rapport avec le type d’information utilisé pour le calorimétre
hadronique.

e La méthode digitale vérifie si plus de 10 plans du HCAL ont été tra-
versés, si au moins 50% des plans actifs traversés par la trace sont
déclenchés, et si 30% des plans actifs déclenchés appartiennent aux 10
derniers plans du HCAL. Une trace est aussi acceptée si au moins un
plan des chambres & muons est touché.

e La méthode analogique s’appuie sur le fait que le muon perd a priori
peu d’énergie dans la matiére. On demande donc que la somme des
énergies électromagnétique et hadronique soit inférieure a 60% de I'im-
pulsion, que la somme de I’énergie électromagnétique et de I'impulsion
soit inférieure & 60% de I’énergie du LEP, et qu’au moins un des dix
derniers plans du HCAL soit touché.

Aprés identification des deux muons, une simple coupure sur la masse inva-
riante (> 60 GeV/c?) suffit & retirer le bruit de fond 77 au pic du Z, comme
représenté sur la figure 3.4.

Etude des amas électromagnétiques

Nous pouvons maintenant étudier 1’environnement de 1’électron. Nous
commencons par représenter la répartition angulaire des amas électroma-
gnétiques autour de I’électron. Nous réalisons aussi la méme étude pour les
muons. Les distributions obtenues, représentées sur la figure 3.5, montrent
un clair excés d’objets dans les données réelles par rapport aux données si-
mulées a environ 4° autour de 1’électron. De plus, leur absence autour des
muons indique que le probléme est lié¢ a la présence d’un électron énergétique.
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F1G. 3.3 — Sélection de Bhabhas au pic du Z en 1998. Ergp représente l’éner-
gie dans le centre de masse. Sur la premiére figure, le bruit de fond vy visible
a gauche dans les données réelles n’est pas simulé. La derniére figure, en bas,
représente la distribution de la masse invariante des deux électrons apres
toutes les coupures (I’élargissement plus important de la distribution dans les
données réelles est lié a la correction de saturation).
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F1G. 3.4 — Distribution de la masse invariante des deuzr candidats muons pour
les données au pic du Z de 1998.

L’excés dans les données réelles est trés uniforme en 6 et en ¢ et ne peut donc
pas étre imputé a une région du détecteur. Enfin, on peut vérifier que I'excés
est constant dans le temps car il ne dépend pas du numéro de RUN lors de
I’enregistrement des données.

L’excédant d’amas électromagnétiques se retrouve partiellement dans les rési-
dus électromagnétiques de I’algorithme de “flux d’énergie”, comme le montre
la figure 3.6.

La coupure “compartiment unique”

Grace aux figures 3.5 et 3.6, nous savons que les amas électromagné-
tiques en excées ont une faible énergie et sont répartis de maniére uniforme.
Nous pouvons aussi nous demander comment est répartie I’énergie de chaque
amas en profondeur. Pour cela, nous représentons sur la figure 3.7 la fraction
d’énergie d’'un amas dans chacun des trois compartiments en profondeur(cf
paragraphe 2.2.2) du calorimétre électromagnétique. Nous déduisons de cette
figure que la quasi-totalité des amas électromagnétiques en excés autour de
I’électron ont toute leur énergie dans une seul compartiment en profondeur
du calorimétre. Par conséquent, si nous voulons réduire cet excés de maniére
efficace, nous couperons tous les amas dont I’énergie est entiérement contenue
dans un seul compartiment. En pratique, nous appliquons la coupure sur les
amas électromagnétiques, puis nous propageons l'information aux photons en



3.2 Simulation du calorimétre électromagnétique d’ALEPH

75

[=2] [=2]
3 3
2250 | B

4500 - B -

[ [

£ 4000 i @ 2000 H b

= 5 = 5

& e Données & e Données
3500 — MC B 1750 ) — MC 7
3000 H B 1500 B
2500 g 1250 ]
2000 H g 1000 ]

1500 B

1000 B

500 L g
oo o
e P e 2 o . L
10

6 7 8 9
O(PECO/TREX) (deg)

:
S 700 F 4 @
(&)
g } . g
Z 600 [ e Données | F
— Mc
500 [ H+ { +H ]
fy }
400 [ [

bt

t L

i, 4 Ty
i +E Y
it W’W« AR

200 -

100

I I
-1 -08 -06 04 -02 0 02 04 06 08 1

COS@PEC&

750

6 7 8 9
O(PECO/TREX) (deg)

10

600 i
+ e Données
500 — MC B
400 + B
300 B
N b » *
200y gy bt f TR T bt
i :ﬁ‘ﬁ& A M M i s Hitd iy, JM i
100
0 0 5‘0 1‘00 1‘50 ‘200 ‘250 ‘300 ‘350
Ppeco(deg)

NpecdEvt
<
T

o

IS

3L

4 %JMW Wﬂ%w @*j%%

)
2f ! e Données 1
o MC Std
i 1
0 0 2‘0 1‘10 ‘60 ‘80 100
Numéro RUN
Fic. 3.5 — Distribution angulaire des amas électromagnétiques au-

tour des électrons(en haut a gauche) et
§(PECO/TREX) correspond a l'angle en
gnétique(PECO) et Uextension de la trace

des muons(en haut a droite).
degré entre un amas électroma-
Jusqu’au calorimétre électroma-
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droite). Les pics dans les deux distributions du bas correspondent a des cel-
lules bruyantes du calorimétre. En bas, nombre moyen d’amas par événement
en fonction du numéro de RUN lors de la prise de données.
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Fi1G. 3.6 — Distribution angulaire et en énergie des résidus électromagneé-
tiques(Type 6) autour des électrons. L’excés de données Monte Carlo pour
des énergies au dela de 3.5 GeV wvient de l'algorithme de “flux d’énergie”.
En effet, la correction de saturation, décrite au paragraphe 2.2.2, n’est pas
toujours appliquée de maniere cohérente entre données réelles et simulées. Ce
probléeme est néanmoins sans influence pour les analyses W.

redéfinissant, pour chaque amas, les photons candidats. Enfin les objets “flux
d’énergie” sont recalculés. Dans la suite du chapitre, nous nous référerons a
cette coupure par 'appellation coupure “compartiment unique”.

3.2.2 La simulation des gerbes électromagnétiques

Dans la section précédente, nous avons observé un large excés d’amas
électromagnétiques autour des électrons dans les données réelles. Grace a la
coupure “compartiment unique”, nous sommes en mesure de diminuer ’ex-
cés. Néanmoins, nous aimerions savoir si cet excés vient de la simulation des
gerbes électromagnétiques.

Description

Pour décrire une gerbe, nous disposons de deux méthodes différentes im-
plémentées dans GALEPH:

La paramétrisation est la méthode standard de développement des gerbes
électromagnétiques des électrons et positrons [57, 64]|. Contrairement
aux simulations du type GEANT, aucune particule secondaire n’est
créée a chaque pas: le dépot de I'énergie, transversalement a 'axe de



3.2 Simulation du calorimétre électromagnétique d’ALEPH 77

C ] E A
14000 - - 8000 = =
12000 - - 7000 - o
10000 — - 6000 - 3

8000 © 4 5000 E
6000 - 4 4000g 3
5 ] 3000 = EGS1 _ 1
4000 = 2 EGS2 — ]
1 2000 - EGsz
2000 = 1000 - MC Std_
0 [l paperenseoesasons, lncascanea 0 & o m%h

0 20 40 60 80 100

% Régionl % Région2

7\ L T T T ‘ T T T 7T ‘ T T T \7
10000 ¢- E e Données

8000 [ -
C ] — MC Std.
6000 [ ]
4000 - ] Sim. EGS vl
2000 I B Sim EGS v2
0 10 20 30 40
% Région3

F1G. 3.7 — Fraction d’énergie d’un amas dans chacun des trois compartiments
en profondeur du calorimeétre électromagnétique pour des €électrons issus du
processus Bhabha. L’exces d’amas électromagnétique dans les données corres-
pond a des amas dont toute [’énergie est contenue dans un seul compartiment
du calorimetre. MC Std. est la simulation standard des gerbes électromagné-
tiques utilisée jusqu’a présent. Sim. EGS v1 et Sim. EGS v2 sont deuz autres
simulations des gerbes décrites dans la prochaine sous-section. On notera
qu’aucune d’entre elles ne reproduit complétement l’exces de données.
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développement dans le calorimeétre, s’appuie sur un modéle probabiliste.
Les formes longitudinales et transverses de la gerbe sont reproduites a
I’aide de distributions ajustées sur les données des faisceaux tests.

Le profil longitudinal moyen de la gerbe suit la fonction

z—? = K (S — Sp)* te PS50, (3.2)
avec S la distance longitudinale exprimée en unité de longueur de ra-
diation, Sy la distance ou débute la gerbe, K un coefficient de norma-
lisation, « et [ des fonctions de I’énergie. Afin de reproduire des fluc-
tuations d’énergie importantes pour des électrons de plus de 1 GeV, les
coefficients « et [ peuvent varier. Il a ainsi été observé expérimentale-
ment que les paramétres 1/a et 3/« sont non corrélés entre eux [57].
La forme transverse de la gerbe est, quant a elle, correctement repro-
duite par une fonction du type

0*N A

0xdy - (r+a)"’ (3:3)

avec x, y, z un systéme de coordonnées lié a la particule(z est selon
la ligne de vol de la particule initiale), A une constante de normali-
sation, r = /22 + y2, n une constante, et ¢ une fonction de z repré-
sentant I’étalement transverse moyen pour une profondeur donnée. Les
variables a et n ont été déterminées en ajustant la forme transverse sur
les données des tests en faisceau.

La simulation EGS (Electron Gamma Shower) utilise les routines de GEANT [65]
pour effectuer les dépots d’énergie induits par les collisions ou radia-
tions des particules & chaque pas. Les particules secondaires créées a
chaque étape sont a leur tour propagées dans le calorimétre formant
ainsi la gerbe éléctromagnétique. Contrairement a la paramétrisation,
cette méthode utilise donc une technique Monte Carlo qui permet de
tenir compte des corrélations dans le développement de la gerbe. Pour
accélérer le développement de la gerbe, le calorimétre est modelisé par
un milieu moyen. Afin de reproduire les fluctuations d’échantillonnage
et d’énergie, les dépots moyens d’énergie sont ensuite élargis selon une
distribution de Landau, dont les paramétres sont ajustés par type de
région(tonneau, bouchons, type de couche).

La comparaison des deux méthodes explique une grande partie du probléme

de l'exces d’amas électromagnétiques dans les données réelles autour des

électrons, comme le montre la figure 3.8. En effet, la paramétrisation n’in-

clut pas de corrélations en profondeur entre les dépots d’énergie d'un pas a
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un autre. Ainsi, les fluctuations locales de la gerbe ne sont pas reproduites.
Par exemple, I'émission d'un photon énergétique en début de gerbe n’est pas
simulée.

On observe sur la figure 3.8 est que la coupure “compartiment unique” en-
traine ’accord entre les données réelles et la simulation EGS en terme de
multiplicité.

g -‘ Do‘nnée‘s g sor ‘ ‘ -‘ Do‘nnée‘s }
p — MC std. p — MC std.
@ 250 - Sim EGS v1 B @ Sim EGS v1
H NM Sim EGS v2 G wl | | Sim EGS v2
200 W * % + i \ | }
‘ i
150 + ﬁ M ]
by
100 |- * i #H E
o
s0 | N : w Hﬁw ; g
0 G .‘9‘10 5 6 7 8 9 1
O(PECOITREX) (deg) O(PECOITREX) (deg)

Fi1G. 3.8 — Distribution angulaire des amas électromagnétiques(PECO) si-
tués autour de l’électron(TREX), et n’appartenant pas a ce dernier, avant(d
gauche) et apres(a droite) la coupure “compartiment unique”. Les données
sont des Bhabhas au pic du Z en 1998. MC Std. est la simulation standard
des gerbes électromagnétiques a ’aide d’une paramétrisation. Sim. EGS v1
est une simulation GEANT de la gerbe dans un milieu moyen, et Sim. EGS
v2 est une simulation GEANT avec un milieu plus détaillé(alternance d’ab-
sorbeurs et de milieuz sensibles)

Une autre amélioration frappante apportée par la simulation EGS est ob-
servée sur la distribution angulaire de I’objet hadronique associé a I'électron
comme le montre la figure 3.9.

Par contre, d’autres problémes apparaissent avec la simulation EGS car dans
le milieu moyen les gerbes électromagnétiques sont trop fines. Le coeur de
la gerbe se retrouve ainsi avec un excédent d’énergie dans le Monte Carlo
par rapport aux données réelles, ce qui n’était pas le cas avec la paramétri-
sation(cf figure 3.10).

La simulation EGS détaillée

Afin de connaitre 'importance de 'approximation du milieu moyen, nous
modifions la simulation EGS en introduisant une géométrie plus détaillée
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F1G. 3.9 — Distribution angulaire de [’'amas hadronique(PHCO) associé & un
électron(TREX).
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FiG. 3.10 — A gauche: fraction d’énergie d’un amas électromagnétique dans
ses quatre tours principales Fy pour les données réelles, et pour trois simula-
tions différentes des gerbes. Données réelles et Monte Carlo sont des Bhabhas
au pic du Z en 1998. A droite: influence de la fraction d’énergie dans les
quatre tours sur l’estimateur Rr.
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du calorimétre dans la simulation. Au lieu d’utiliser un milieu moyen pour
lequel les fluctuations d’échantillonnages sont introduites en dégradant les
dépots d’énergie, nous modélisons le calorimétre par une succession d’absor-
beurs(mélange de plomb, aluminium et plastique) et de milieux sensibles(gaz).
Pour comprendre I'effet du milieu détaillé, nous commencgons par comparer,
sur une simulation simple d'un module, les formes des gerbes électromagné-
tiques suivant le degré de description du milieu. Ainsi, nous observons sur
la figure 3.11 que la gerbe s’étale plus pour un milieu détaillé que pour un
milieu moyen plus dense. Ceci s’explique par le fait que la gerbe s’étale plus
largement dans un gaz(0.32 cm de gaz par couche de 0.78 cm d’épaisseur)
que dans un milieu moyen.

Coupe transverse (z)
T T T T

— Sim EGS vl

T T
E Sim EGS vl
10 ¢ Sim EGS v

3 Sim EGS v2

prob/dz
y (cm)

Sim EGS v1/iv2

-3 —
Région 1 Région 2 Région 3|
0 R T TR RS BT

40 45
x (nbr)

F1G. 3.11 — Ftude de la forme d’une gerbe électromagnétique sur une simula-
tion simplifiée d’un module. A gauche, la distribution transverse de [’énergie
déposée par des €lectrons de 10 GeV dans le gaz est représentée pour une
simulation GEANT en miliew moyen(Sim EGS v1) et en milieu détaillé(Sim
EGS v2). Chaque distribution est normalisée a 1. A droite, la forme de la
gerbe est représentée en fonction de x(en unité de couche), l'aze longitudinal,
et y, l'une des deux directions transverses. La présence d’une discontinuité
entre les régions 1 et 2(cf section 2.2.2) s’explique par 'existence d’une plaque
en PVC de 0.5 mm d’épaisseur entre les deuzx régions. L’élargissement de la
gerbe dans la région 3 est du au facteur 2 appliqué sur l’énergie déposée dans
le gaz pour tenir compte de l’épaisseur accrue des feuilles de plomb(4 mm au
lieuw de 2 mm) dans cette région.

Nous pouvons aussi étudier I'influence du champ magnétique sur la forme de
la gerbe, comme cela est montré sur la figure 3.12. Nous en déduisons que la
simulation EGS décrit mieux la forme transverse de la gerbe dans un champ
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F1G. 3.12 — Courbes d’équiprobabilité selon les dimensions transverses d’une
gerbe électromagnétique pour des simulations avec un champ magnétique de
B =1.5T et sans champ magnétique.

magnétique que la paramétrisation qui suppose que la gerbe a une symétrie
cylindrique. Cependant, I'importance de D'effet est tres faible a la fois sur
la forme de la gerbe(< 10% d’élargissement) et sur la position du coeur(les
cellules du calorimétre font environ 3 x 3 ¢cm?).

Finalement, nous modifions la simulation GALEPH, afin de comparer la si-
mulation détaillée avec les données réelles. Sur la figure 3.13, sont représen-
tées, pour les différentes simulations, les distributions du nombre de tours
touchées dans le calorimétre en fonction de 'angle ¢(exprimé en unité de
tour). Ces distributions ont été obtenues grace aux informations des damiers.
La figure 3.14 permet de controler, quant a elle, le profil longitudinal de la
gerbe pour les différentes simulations, grace aux informations des fils.
Cependant, malgré les améliorations apportées par la simulation détaillée,
un exces de données réelles par rapport au Monte Carlo autour de I'électron
subsiste, comme le montre la figure 3.8 de gauche. Ajouter une alternance
d’absorbeurs et de milieux sensibles dans la simulation n’explique pas le
nombre plus important d’objets dans les données réelles. Par contre, nous
comprenons mieux les défauts de la simulation EGS.

La simulation EGS(en milieu moyen) sera utilisée par la suite pour détermi-
ner les incertitudes systématiques liées a la reconstruction. Nous résumons
donc, dans le tableau 3.1, les principales caractéristiques de chaque simula-
tion des gerbes électromagnétiques.
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F1G. 3.13 — Distribution des tours touchées en fonction de ’angle en unité
de tour entre une cellule et la tour d’énergie maximum de [’électron. La dis-
tribution en échelle linéaire en haut pointe le coeur de la gerbe, alors que la
distribution en échelle logarithmique en bas montre les queues. On observe
le comportement opposé de la paramétrisation(MC Std.) et de la simulation
EGS, la premiere reproduisant bien le coeur de la gerbe, la seconde reprodui-
sant bien les queues de la gerbe.
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F1G. 3.14 — Distribution longitudinale des gerbes électromagnétiques pour des
électrons de 45 GeV. Les histogrammes sont normalisés a 1. Les différences
entre simulations sont moins flagrantes, bien que la simulation EGS en mi-
liew moyen(SimEGSv1) semble moins bien reproduire la fraction d’énergie
déposée au maximum de la gerbe. La discontinuité observée a la couche 33
est due a l'augmentation de l’épaisseur de plomb par couche dans le troisieme
compartiment.

En particulier, la paramétrisation a été choisie comme simulation standard
car elle reproduit bien en moyenne la forme transverse du coeur des gerbes,
on peut donc exploiter la granularité du détecteur pour faire de la physique
dans les jets(comme cela a été le cas & LEP1 avec la physique des saveurs
lourdes).

La simulation EGS, quant a elle, n’est pas trés adaptée pour reconnaitre les
saveurs en fonction du profil de la gerbe, mais reproduit trés bien(aprés “net-
toyage”) les quantités d’objets “flux d’énergie” par type, comme nous allons
le voir ci-dessous.

3.2.3 Les événements hadroniques au pic du Z

Jusqu’a présent, nous avons travaillé uniquement avec des électrons. Néan-
moins, au début du chapitre, nous avons mis en avant le fait que I'instabilité
de la masse du W provenait a la fois des leptons et des jets(présence de I'in-
stabilité dans le canal hadronique). Afin de mieux comprendre I'influence des
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Type de simulation | Avantages Inconvénients
Paramétrisation e rapide e pas de corrélations en
e bonne description du | profondeur
coeur de la gerbe et e Ne tient pas compte
de la forme transverse | du champ magnétique
moyenne
Simulation EGS e corrélations entre e lente
version 1 chaque pas e Profil transverse mal
reproduit
Simulation EGS e Meilleure description | e trés lente
version 2 des profils qu’en e Profil transverse mal
milieu moyen reproduit

TAB. 3.1 — Principales caractéristiques de chaque type de simulation des
gerbes électromagnétiques.

amas électromagnétiques sur les jets, nous choisissons d’étudier le processus
qq au pic du Z.

Situation initiale

Dans le but d’organiser notre étude, commencons par comprendre quelles
sont les grandeur importantes pour reconstruire une masse de maniére di-
recte. La masse invariante de deux jets peut s’écrire sous la forme

M2, = (p1 + p2)? = M2 + M2 + 2(E\Ey — |Py||Py|cosbss), (3.4)

avec p; = (El,f’l) le quadrivecteur du jet i. La masse invariante M, est donc
reliée aux masses des jets, a leurs énergies, et a l'angle d’ouverture entre les
deux jets. Nous voulons séparer par la suite les effets relatifs & la masse ou
a I’énergie totale des jets, de ceux relatifs a la direction des jets. Pour cela,
nous utilisons le fait qu’au pic du Z les jets sont en général dos a dos*. Les
effets relatifs aux angles apparaitront surtout sur des événements ¢gg de haute
énergie avec un retour radiatif important, sujets du prochain chapitre.
Dans les tableaux 3.2, 3.3, et 3.4, nous indiquons les contributions de chaque
type d’objet “flux d’énergie” en terme de multiplicité, d’énergie, et de masse
de jet. La reconstruction des jets utilisée est celle, dite “standard”, c’est-a-
dire sans aucun “nettoyage” du calorimétre électromagnétique autre que celui
réalisé par l'algorithme de “flux d’énergie”.

Que déduisons nous des informations des différents tableaux?

4. Une coupure sur un Thrust 7" > 0.8 élimine les événements trois jets avec un gluon

dur par exemple. Le Thrust est défini par 7' = maxz Y %.
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Objets chargés Objets neutres Total

Type de flux Traces Electrons Muons Vo Total Photons Rés. Reés. Reés. Total

d’énergie chargées HCAL ECAL mixtes

Données 16.870(18) 0.545(3) 0.219(2) 0.988(5) 18.622(20) 10.877(14) 0.885(3) 6.377(11) | 0.922(3) | 19.060(20) 38.104(32)
MC Std. 16.890(18) | 0.545(3) | 0.201(2) | 1.026(5) | 18.662(20) || 11.532(15) | 0.966(3) | 4.582(9) | 0.844(3) | 17.927(19) || 36.906(32)
Sim. EGS 16.889(18) 0.543(3) 0.200(2) 1.025(5) 18.657(20) 10.755(14) 0.937(3) 5.417(10) | 0.797(3) | 17.907(19) 36.884(31)
Données - MC Std. —0.020(26) | 0.000(4) | 0.018(2) | —0.039(6) | —0.040(28) || —0.655(21) | —0.081(5) | 1.794(14) | 0.077(4) | 1.133(28) 1.198(45)
Données - Sim. EGS || —0.020(26) | 0.003(4) | 0.018(2) | —0.037(6) | —0.036(28) || 0.122(20) | —0.051(5) | 0.960(15) | 0.125(4) | 1.153(28) 1.220(45)

TAB. 3.2

Multiplicité par type d’objet “flux d’énergie” pour l’analyse “standar

dans le cas d’événements qq au

pic du Z. Les nombres entre parenthéses sont les incertitudes sur les derniers chiffres significatifs. Dans la derniere

colonne on effectue la somme de tous les objets “flux d’énergie”,

plus des objets déja présentés.

ce qui inclut les objets dans les luminomeétres en

Objets chargés Objets neutres Total

Type de flux Traces Electrons Muons Vo Total Photons Rés. Reés. Rés Total
d’énergie chargées HCAL ECAL mixtes
Données 48.115(51) | 1.857(13) | 1.376(13) | 1.094(8) | 52.441(50) || 22.445( 2.291(15) | 4.662(10) | 5.162(25) | 34.560(43) || 87.573(35
MC Std. 48.093(50) | 1.803(12) | 1.268(13) 1.067(8) 52.232(48) 23.344( 2.622(16) 3.775(10) | 5.017(25) | 34.757(43) 87.345(34)
Sim. EGS 48.045(50) | 1.821(13) | 1.270(13) | 1.071(8) | 52.206(49) || 23.621(39 2.532(15) | 4.376(10) | 4.541(24) | 35.069(43) || 87.630(34
Données - MC Std. 0.022(72) | 0.054(18) | 0.108(18) | 0.026(12) | 0.209(69) || —0.899(54) | —0.331(21) | 0.887(14) | 0.144(36) | —0.197(61) || 0.228(49)
Données - Sim. EGS 0.070(72) 0.036(18) | 0.106(18) | 0.023(12) 0.236(69) —1.176(54) | —0.240(21) | 0.286(14) | 0.621(35) | —0.509(61) —0.057(49

TAB. 3.3 — Energie totale par type d’objet fluz d’énergie pour ’analyse “standar

Objets chargés Objets neutres Total

Type de flux Traces Electrons Muons Vo Total Photons Reés. Reés. Reés. Total
d’énergie chargées HCAL ECAL mixtes
Données 6.896(11) 0.059(1) 0.024(0) 0.114(1) 7.516(12) 2.395(6) 0.102(1) 0.939(3) | 0.169(1) 5.053(9) 13.525(18)
MC Std. 6.884(11) | 0.059(1) | 0.021(0) | 0.118(1) | 7.491(12) || 2.793(6) 0.124(1) | 0.649(2) | 0.153(1) | 5.079(9) 13.463(18)
Sim. EGS 6.882(11) | 0.059(1) | 0.021(0) | 0.119(1) | 7.493(12) || 2.711(6) 0.118(1) | 0.801(2) | 0.138(1) | 5.147(9) 13.540(18)
Données - MC Std. 0.013(16) | 0.000(1) | 0.003(1) | —0.004(1) | 0.025(17) || —0.398(9) | —0.022(2) | 0.290(3) | 0.016(2) | —0.026(13) || 0.062(25)
Données - Sim. EGS 0.015(16) 0.000(1) 0.003(1) | —0.005(1) | 0.023(17) —0.317(9) | —0.016(2) | 0.138(4) | 0.031(2) | —0.094(13) —0.015(25)

TAB. 3.4 — Masse invariante des jets par type d’objet flux d’énergie pour ['analyse “standar
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e Le nombre moyen d’objet par jet est plus important dans les données
réelles que dans celles simulées.

e [’excés de multiplicité dans les données est principalement du aux ré-
sidus électromagnétiques. Le déficit de résidus est plus grand pour la
simulation standard(paramétrisation) que pour la simulation EGS.

e [’énergie totale et la masse invariante des jets est en bon accord entre
données et Monte Carlo.

e Par type d’objet, il existe d’importantes disparités sur I'énergie et la
masse, en particulier, pour les résidus électromagnétiques et photons.

La coupure “compartiment unique”

Nous avons vu que dans les événements Bhabha, il était possible de réduire
fortement I’excés d’amas électromagnétiques grace a une coupure sur les amas
dont toute I’énergie est contenue dans un seul compartiment du calorimétre
électromagnétique(figures 3.7 et 3.8). Si nous appliquons maintenant cette
méme coupure sur I’ensemble des amas d’un événement qg, I’excés de résidus
électromagnétiques diminue fortement comme le montre la figure 3.15. Par
contre, nous voyons apparaitre un large excés de résidus dans la simulation
autour des bouchons. Pour comprendre la source du comportement différent
des résidus entre tonneau et bouchons, nous allons étudier la simulation du
bruit.
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FiG. 3.15 — Distribution angulaire des résidus électromagnétiques(type 6)
avant(a gauche) et aprés(a droite) la coupure “compartiment unique” pour
des événements qq au pic du Z. On voit apparaitre apres coupure un exces de
données simulées dans les bouchons. La zone de transition entre le tonneau
et les bouchons se situe vers 0.7 < |cos(0gr)| < 0.8.
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Mais, spécifions auparavant deux détails supplémentaires sur la coupure “com-
)
partiment unique”.

1. La coupure n’est pas appliquée si I’amas électromagnétique est associé
a une trace chargée, car nous supposons qu’il s’agit dans ce cas d'un
muon, ou hadron chargé.

2. La coupure n’est pas appliquée si 'amas est dans le dernier compar-
timent du calorimétre électromagnétique et est associé a un amas du
calorimétre hadronique, car nous supposons qu’il s’agit, dans ce cas, du
début de la gerbe d’un hadron neutre.

La simulation du bruit

Dans ce paragraphe, nous considérons deux problémes sur la simulation
du bruit d’ott peut provenir I’excés de résidus électromagnétiques dans les
bouchons du ECAL.

Nous commencons donc par décrire les deux problémes, puis nous proposons
une solution pour réduire leur influence.

1. Si nous étudions la répartition angulaire des tours touchées dans le

calorimeétre électromagnétique, nous observons des inconsistances entre
données réelles et simulées au niveau de la zone de transition entre le
tonneau et les bouchons(figures 3.16 et 3.17).
Comme nous voyons sur la figure 3.17, dans la simulation, des tours
peuvent étre présentes dans des régions non physiques du détecteur.
On retire donc toutes les cellules non physiques contenues dans un
amas.

2. Le second probléme est li¢ a la simulation méme du bruit et a son
intensité. En effet, si on calcule le nombre moyen de tours formant
un amas électromagnétique, en fonction de €, pour des événements
dimuons, un excés important est observé dans les bouchons pour les
données Monte Carlo(figure 3.18 de gauche). La figure 3.18 de droite
montre que les tours en exces sont de faible énergie. Finalement, sur la
figure 3.19, on observe que la distribution en énergie du bruit est trop
large dans le Monte Carlo®. L’effet est cependant important surtout
dans les compartiments 2 et 3 des bouchons, pour lesquelles la déviation
standard du bruit est non négligeable devant le seuil en énergie utilisé
pour former les amas(30 MeV).

5. Le bruit électronique est simulé dans GALEPH par une gaussienne centrée en
zéro(soustraction de piédestal) et dont la déviation standard dépend de la région en pro-
fondeur(électroniques différentes) et en (tonneau, bouchons).
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F1G. 3.16 — Visualisation des tours pathologiques(notées “row” sur le schéma,)
situées a l'interface entre le tonneau(a gauche sur la figure) et un bouchon.
Pour les tours projectives situées au dessous de 57, on voit qu’au plus deux
compartiments en profondeur sont possibles, et au dessous de 52 un seul

compartiment subsiste (les trois compartiments sont séparés par des zones
achurées).
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F1G. 3.17 — Nombre de tours(PEST) touchées en fonction de 0 (selon la nu-
mérotation des tours) et de la région en profondeur(compartiment) du calo-
rimeétre. Dans la région 3, de nombreuses cellules enregistrées dans le Monte
Carlo sont non physiques selon les critéres de la figure 3.16.
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F1G. 3.18 — A gauche: nombre moyen de tours(PEST) incluses dans un amas
électromagnétique(PECO) en fonction de l'angle de l’amas. Pour |cosf| >
0.8, la particule est dans un des bouchons. A droite: distribution en éner-
gie des tours(PEST) en fonction de la région en profondeur(compartiment)
pour le bouchon A(z > 0). Sur chaque distribution, on distingue les dépots
d’énergie des muons(environ un “mip” par plan) et un excés de Monte Carlo
a basse énergie correspondant a la queue du brust.

Revenons maintenant au probléme de ’excés de résidus électromagnétiques
dans les bouchons apres la coupure “compartiment unique”.

L’excés de bruit simulé dans les bouchons nous laisse envisager que les amas
vont étre anormalement larges dans les données simulées. Par conséquent,
les amas des données simulées s’étendront de maniére fréquente sur plusieurs
compartiments en profondeur. Si nous appliquons la coupure “compartiment
unique”, nous ne retirons donc pas les mémes proportions d’amas électroma-
gnétiques dans les données réelles et simulées.

Afin de décider si I’amas est réellement dans un compartiment unique ou
pas, nous modifions le calcul des proportions d’énergie par compartiment en
retirant

e toutes les cellules non physiques dans la zone de chevauchement tonneau-
bouchon(figure 3.17),

e toutes les cellules dont ’énergie est inférieure & 60 MeV dans les com-
partiment 2 et 3 des bouchons(figure 3.18 de droite et 3.19).

Une fois appliquée, cette méthode améliore sensiblement 1’accord données
réelles-données Monte Carlo sur les résidus électromagnétiques(figure 3.20).
Néanmoins, afin de controler 'effet du bruit, de nouveaux échantillons de
simulation EGS ont été produits avec des valeurs corrigées du bruit. Ils



3.2 Simulation

du calorimétre électromagnétique

d’AL

EPH 91

NETDI

2500

2000

1500

1000

500

T
e Données
— MC Std.

Data: ‘meqn:&ggéMeV
rms=4.313MeV

MC! mean=0.421MeV
rms=8.645MeV

-60

3000

NETDI

2500

2000

1500

1000

500

2
40

Régionl E (MeV)

e Données
r— MC Std rms=8.004MeV 4
’ MC: mean=0.549MeV
rms=18.631MeV
a0l

T T
Data: mean=1,16MeV

-60

-20

0 20
Région3

60

NETDI

Numéro module

T T
e Données
— MC Std.

900 |- Dota:
MC}

700

eennT] {
-60 -40 20 0

T T
mean=5,467MeV ]
rms=8.528MeV

mean=1.954MeV B
rms=20.679MeV

T

SRR 111

G 11 O TR
et e

%0 "3 2 10 o 10
Régionl

20 30 40
E (MeV)

F1G. 3.19 — Distributions du bruit dans le bouchon A par région en profon-
deur(compartiment) apreés soustraction des piédestauz. Les distributions sont
obtenus a partir d’événements u*p~ au pic du Z. Les fleches indiquent le
seutl de 30 MeV appliqué pour la formation des amas. Le comportement non
gaussien des régions 1 et 2 dans les données réelles est du aur modules 1
et 11 comme on peut le voir en bas a droite. Le peigne dans le Monte Carlo
provient de la présence d’un seul gain(bas) dans la simulation, alors que deux
gains sont utilisés en réalité.

montrent un bon accord avec les données réelles pour le nombre de ré-
sidus électromagnétiques(figure 3.20), mais aussi pour le nombre de pho-
tons(figure 3.21).
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Fi1G. 3.20 — Distribution angulaire des résidus électromagnétiques(type 6)
avant(a gauche) et apreés(a droite) le calcul des fractions d’énergie par région
sans les cellules de basses énergies des bouchons et les cellules non physiques
de linterface tonneau-bouchons. De plus, pour la simulation EGS de droite,
les valeurs correctes du bruit ont été simulées, ce qui explique [’absence de
pic au début des bouchons.
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F1G. 3.21 — Distribution angulaire des photons(type 4) aprés “nettoyage” du
calorimetre électromagnétique(les photons sont trés faiblement touchés par le
“nettoyage”).
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Tableaux récapitulatifs

Les tableaux 3.5, 3.6 et 3.7, que I’on pourra comparer aux tableaux 3.2,
3.3 et 3.4 correspondant a l'analyse “standard”, résument les multiplicités,
les énergies totales et les masses des jets par type d’objet “flux d’énergie”
sur des événements ¢g au pic du 7Z apres “nettoyage” du calorimétre élec-
tromagnétique. Les conclusions principales que 1’on peut tirer des tableaux
sont

e pour les trois observables, un meilleur accord entre les données réelles
et simulées concernant les résidus électromagnétiques.

e un bon accord sur l'énergie totale des jets, du fait de ’application
de corrections sur I’énergie sur les photons. Ces corrections ont été
calculées a partir du processus p 7y [72|. Pour la simulation EGS,
I’énergie des photons est plus difficile & étalonner car la proportion
d’énergie dans le coeur de la gerbe est trop importante(cf figure 3.10).

e 'accord global sur la masse invariante des jets est détérioré en com-
paraison avec l'analyse sans “nettoyage”, principalement, car les pho-
tons(type 4) ne sont plus compensés par les résidus électromagnétiques.

3.2.4 Bilan des coupures

Nous terminons cette section par un bref bilan des coupures proposées
ci-dessus.

1. La coupure principale consiste a retirer les objets électromagnétiques
dont toute I’énergie est contenue dans un seul compartiment du calori-
meétre. La coupure “compartiment unique” est uniquement motivée par
I’observation que ’excés d’amas dans les données réelles correspond a
des objets présents dans un seul compartiment en profondeur. La na-
ture exacte de ces objets n’est pas entiérement comprise, bien que les
améliorations apportées par la simulation EGS pointent un probléme
de fluctuations d’énergie dans les gerbes.

2. Mais, afin de conserver un maximum d’amas physiques(muons, hadrons
chargés et neutres), la coupure précédente n’est pas appliquée dans les
deux cas suivants: une trace chargée est liée a ’amas, ou ’amas est
dans le dernier compartiment du calorimétre électromagnétique et est
associé a un amas hadronique.

3. Pour réduire les effets de la mauvaise simulation du bruit dans les
bouchons: les cellules non physiques sont retirées, et les cellules de
moins de 60 MeV dans les régions 2 et 3 des bouchons ne sont pas prises
en compte dans le calcul des fractions d’énergie par compartiment. Ces
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Objets chargés

Objets neutres

Total

Type de flux Traces Electrons Muons Total Photons Rés Rés Rés
d’énergie chargées HCAL ECAL mixtes
Données 16.870(18) | 0.545(3) | 0.219(2) 18.622(20) || 10.744 0.886(3) | 2.413(6) | 0.913(3 (A7) || 33.775(29)
MC Std. 16.890(18) | 0.545(3) | 0.201(2) 18.662(20) || 11.398 0.971(3) | 2.039(6) | 0.834(3 (17) || 34.218(30)
Sim. EGS 16.868(18) | 0.572(3) | 0.200(2) : 18.666(20) || 11.096 0.926(3) | 2.205(6) | 0.769 (17) || 33.977(29)
Données - MC Std. || —0.020(26) | 0.000(4) | 0.018(2) | —0.039 —0.040(28) || —0.654 —0.085(5) | 0.375(8) | 0.084 ) || —0.443(41)
Données - Sim. EGS || 0.002(26) | —0.027(4) | 0.019(2) | —0.037 —0.043(28) || —0.352 —0.039(5) | 0.209(8) | 0.149(4 ) || —0.201(41)
TAB. 3.5 — Multiplicité par type d’objet flux d’énergie pour une analyse aprés “nettoyage” du calorimétre électroma-
gnétique. Les événements proviennent du processus qq au pic du 4. Une simulation correcte du bruit est mise pour
la simulation EGS. Les nombres entre paranthéses sont les incertitudes sur les derniers chiffres significatifs.
Objets chargés Objets neutres Total
Type de flux Traces Electrons Muons Total Photons Reés. Reés. Total
d’énergie chargées HCAL ECAL
Données 48.116(51) | 1.857(13) | 1.376(13) 52.442(50) || 22.355 2.296(15) | 2.065(7) | 5. Eﬁmm 31.867(43) || 84.618(36)
MC Std. 48.094(50) | 1.803(12) | 1.268(13) 52.232(48) || 22.503 2.632(16) | 1.878(7) | 5.022(2 (43) || 84.621(35)
Sim. EGS 47.962(50) | 1.903(13) | 1.269(13) 52.204(49) || 23.073 2.482(15) | 1.945(7) | 4.545(2 (42) || 84.601(34)
Données - MC Std. 0.022(72) | 0.054(18) | 0.108(18) 0.210(69) || —0.147 —0.336(22) | 0.187(10) | 0.129(3 —0.168(61) || —0.003(50)
Données - Sim. EGS || 0.154(72) | —0.046(18) | 0.107(18) 0.239(69) || —0.717 —0.186(21) | 0.119(10) | 0.606(3 —0.177(60) || 0.017(5

TAB. 3.6 — Energie totale par type d’objet flux d’énergie
magnétique. Des corrections en énergie ont été appliquées

pour une analyse apres “nettoyage” du calorimetre électro-
a partir du processus puy [72].

Objets chargés Objets neutres Total

Type de flux Traces Electrons Muons Total Photons Reés. Rés

d’énergie chargées ECAL mixtes

Données 6.888(11) 0.059(1) 0.024(0) 0.114( 7.507(12) 2.366(6) 0.265(1) | 0.168(1) 12.479(17)
MC Std. 6.880(11) | 0.059(1) | 0.021(0) | 0.118( 7.488(12) || 2.661(6) 0.219(1) | 0.150(1) 12.698(17)
Sim. EGS 6.872(11) | 0.063(1) | 0.021(0) | 0.119( 7.495(12) || 2.602(6) 0.231(1) | 0.131(1) 12.592(17)
Données - MC Std. 0.008(16) | 0.000(1) | 0.003(1) | —0.004 0.019(17) || —0.296(9) | —0.022(2) | 0.046(2) | 0.018(2) —0.219(24)
Données - Sim. EGS 0.016(16) | —0.004(1) | 0.003(1) | —0.005 0.013(17) —0.237(9) 2) | 0.034(2) | 0.037(2) —0.113(24)

TAB. 3.7 — Masse invariante des jets par type d’objet fluz d’énergie pour une analyse apres “nettoyage” du calorimetre

électromagnétique.
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deux coupures sont parfaitement justifiées car elles correspondent & des
défauts clairement identifiés de la simulation.

3.3 Le bruit de fond du faisceau

Dans cette section, nous résumons briévement les principales caractéris-
tiques du “nettoyage” d’autres sous-détecteurs que le calorimeétre électroma-
gnétique, qui nous seront utiles par la suite. Le “nettoyage” du luminométre
SICAL était utilisé dans ALEPH depuis plusieurs années. Par contre les “net-
toyages” du LCAL et du HCAL sont apparus récemment, motivés par des
études de bruit de fond du faisceau.

En particulier, le “nettoyage” du calorimétre hadronique sera important pour
le processus Zv.

3.3.1 Nettoyage des luminomeétres

Compte tenu de leur positionnement a bas angle, les luminométres sont
particuliérement sensibles aux bruits de fond du faisceau. Puisque ce bruit
de fond n’est pas simulé par le Monte Carlo, il est important de le réduire
par un “nettoyage” des objets douteux.

Un algorithme permettant de retirer les principales sources de bruit dans le
calorimeétre SICAL a été mis au point. Ainsi, pour chaque amas du SICAL,
le bruit peut provenir:

e de I’électronique, si toute I’énergie est contenue dans une des 12 couches
du calorimétre, et le nombre de damiers touchés est égal & un multiple
du nombre de canaux de lecture d’une carte.

e d'une “décharge de faisceau”, si I’énergie de I’amas est supérieure a
celle du faisceau et que le nombre de damiers touchés est supérieur a
400(en moyenne 90 damiers sont touchés pour un électron provenant
d’un événement Bhabha).

e de particules provenant de derriére le SICAL, si le profil longitudinal
est inversé (les 12 couches du calorimétre permettent une étude précise
du profil).

e de particules qui ont voyagé entre le tube a vide et le blindage ou
interagit dans le blindage. On observe alors des amas en dessous de 32
mrad, zone protégée par le blindage installé a LEP2.

Les amas identifiés comme provenant d’une des quatre sources de bruit sont
retirés.

Afin de connaitre les propriétés du bruit de fond, il est possible d’observer ses
effets en utilisant des données issues d’un déclenchement aléatoire. Lors d'un
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déclenchement aléatoire, la probabilité d’obtenir un événement physique est
trés faible(au moins inférieure au rapport de la fréquence d’événement phy-
sique de quelques Hertz et de la fréquence de croisement de 45 kHz). Sur la
figure 3.22, la distribution angulaire des amas reconstruits dans le SICAL est
représentée pour les déclenchements alétoires. Ainsi, on constate que, malgré
le “nettoyage” du SICAL qui supprime les principaux problémes, une partie
des objets subsistent. A partir de ces distributions, il est ensuite possible
d’évaluer la probabilité qu’un objet SICAL lors d’un processus physique pro-
vienne du bruit de fond du faisceau. Ainsi la probabilité d’obtenir un amas
de plus de 50 GeV /c est d’environ 0.16%°5.
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F1G. 3.22 — Distribution angulaire et en énergie des objets SICAL pour les
données de 1998 issues de déclenchements aléatoires. Sur la figure de gauche,
la ligne en pointillés représente la limite supérieure du blindage installé a
LEP2. Apres “nettoyage” seuls les “bons amas” subsistent. Leur distribution
en énergie nous renseigne sur la probabilité d’obtenir un amas di au bruit de
fond du faisceau dans un événement physique.

Un “nettoyage” similaire a celui du calorimeétre électromagnétique est aussi
réalisé dans le luminométre LCAL. Tous les objets de moins de 1 GeV en-
tiérement contenus dans le troisiéme compartiment en profondeur sont reti-
rés(comme pour le calorimétre électromagnétique, les damiers du LCAL sont
regroupés en tours sur trois régions en profondeur). La raison de ce “nettoya-
ge” est aussi liée au bruit du faisceau. Ces objets entiérement contenus dans le
troisitme compartiment du LCAL correspondent a des particules provenant
du faisceau et entrant dans le luminométre par ’arriére.

6. Cette probabilité n’est qu’une estimation grossiére car le bruit de fond du faisceau
dépend de parameétres tels que I’énergie du faisceau ou la luminosité.
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3.3.2 Nettoyage du calorimétre hadronique

Le “nettoyage” du bruit de fond du faisceau s’effectuait initialement seule-
ment sur le luminométre SICAL. Cependant, I'observation d’un large excés
d’objets dans les données pour les régions a bas angle du calorimétre ha-
dronique a motivé I'extension du “nettoyage” a ce sous-détecteur. En effet,
si ’on observe la distribution en cosf des amas hadroniques produits lors
d’évenements déclenchés aléatoirement, deux pics a bas angle apparaissent
trés nettement(figure 3.23), ce qui renforce I’hypothése de bruit de fond du
faisceau. Afin de nettoyer efficacement, on peut aussi remarquer que l'excés
correspond & des objets dont le nombre de plans touchés dans le calorimétre
hadronique est inférieur a trois. Le “nettoyage”, s’appuyant sur cette derniére
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Fic. 3.23 — Distribution angulaire(d gauche) des résidus hadro-

niques(TYPE5) de Ualgorithme de “flur d’énergie” pour des données
issues de déclenchements aléatoires en 1998. A droite, distribution du
nombre de plans touchés par les amas hadroniques(PHCO) situés a moins
de 15 degré du faisceau.

remarque, retire tous les amas hadroniques situés a des angles |cosf| > 0.97,
et avec moins de trois plans touchés. On peut apprécier la qualité du “net-
toyage” sur la figure 3.24 pour des événements 2~ en hadrons. Le “nettoyage”
du calorimétre hadronique est important pour la mesure de I’énergie du LEP,
car la topologie particuliére des événements Z~ empéche une compensation
en moyenne des effets. En effet, comme 'explique le schéma 3.25, la nature
asymétrique des événements de retour radiatif entraine qu’un amas hadro-
nique & bas angle n’influencera pas les jets de la méme maniére s’il est du
cOté opposé ou du méme coté que les jets. Au chapitre 4, nous donnerons
I'importance exacte du phénomeéne sur la mesure de 1’énergie du LEP.
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F1G. 3.24 — Distribution angulaire des résidus hadroniques(TYPE5) de l’al-
gorithme de “flux d’énergie” avant(a gauche) et apres(a droite) le “nettoyage”
des amas hadroniques a bas angle. Les données proviennent des évenements
sélectionnés pour l’analyse Z~ en hadrons en 1998.
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F1G. 3.25 — Influence des résidus hadroniques sur la direction des jets. Pour
un événement Zv typique, les deux jets sont propulsés dans la direction oppo-
sée a la radiation initiale. Lors de la reconstruction, les objets “flux d’énergie”
sont forcés a former deux jets, ce qui signifie qu’un amas hadronique issu du
bruit de fond du faisceau(case noire) entre dans un des jets. Cependant [’effet
sera plus accentué lorsque l'amas est dans la configuration (1) par rapport a
la configuration (2)(effet au second ordre).

3.4 Conclusion

Pour conclure ce chapitre, nous revenons au probléme initial sur I'instabi-
lité de la mesure de la masse du boson W(cf figure 3.1). Sur la figure 3.26 sont
représentées, apres “nettoyage” des calorimétres, les courbes de stabilité de
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la masse du W en fonction de la coupure en p.,; dans les canaux hadronique
et semileptonique.
Alinsi, on obtient

e des résultats stables en fonction du p.ys, contrairement a ’analyse sans
“nettoyage”(figure 3.1),

e une correction d’environ —50 MeV dans le canal hadronique par rap-
port a 'analyse sans “nettoyage”,

e une correction d’environ —85 MeV dans les canaux semileptoniques par
rapport a l’analyse sans “nettoyage”. En particulier une variation de
—150 MeV a été calculée dans le canal evqq. Ce changement est lié a la
diminution du nombre de résidus électromagnétiques dans les jets et a
I’élimination des objets calorimétriques autour de 1’électron(procédure
décrite dans la section 5.2.1 du chapitre 5).

Nous avons donc vérifié que les objets électromagnétiques étaient a 1’origine
de l'instabilité de la masse du boson W.
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FiG. 3.26 — Courbes de stabilité de la masse du W dans les canaux hadro-
nique(en haut) et semileptonique(en bas). Chaque point représente la diffé-
rence de masse entre une reconstruction particuliére(pour une valeur du pey
donné) et analyse standard(point le plus a gauche). La corrélation entre
chaque analyse en pey et Uanalyse standard est prise en compte dans l'in-
certitude. La zone achurée représente la mesure sans aucun “nettoyage” des
calorimeétres.
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Chapitre 4

Controle des reconstructions avec
les événements £y

Dans le chapitre précédent, des algorithmes de “nettoyage” des différents
sous-détecteurs ont été proposés et mis en place. Nous avons pu montrer leur
efficacité a stabiliser la mesure de la masse du boson W.

Dans ce chapitre, nous recherchons un autre processus physique avec des
caractéristiques similaires au processus WW (énergie, masse des jets), afin
de controler les différents “nettoyages” sur une analyse autre que celle de la
masse du boson W. Le processus de retour radiatif au pic du Z, souvent
nommé Z, semble étre le meilleur candidat pour réaliser cette tache!.
Lorsque le Z se désintégre en hadrons, les événements ressemblent beaucoup
aux évenements WW semileptoniques, avec néanmoins la particularité d’avoir
un 7 propulsé selon ’axe du faisceau lorsque le photon est émis selon la di-
rection incidente. Cette topologie particuliére, combinée a la méthode d’ex-
traction, rendent la mesure de 1’énergie trés sensible aux problémes d’angles.
Afin de vérifier la cohérence de la mesure dans le canal hadronique, 1’énergie
du LEP lorsque le Z se désintégre en deux muons est mesurée. Ce canal, trés
pur, permet de tester 'influence des traces chargées sur la mesure.
Commencons donc par rappeler 'intérét du processus Z+v a LEP2, puis nous
décrirons successivement les analyses dans les canaux pu* = et ¢g.

1. Sans sa faible section efficace & LEP2, le processus de production de paires de boson
Z aurait été idéal pour tester les “nettoyages”.
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4.1 La mesure de I’énergie du LEP et le pro-
cessus /vy

Grace a la proximité et 'ampleur de la résonance du Z, les processus
du type efe™ — v/Z(+nrsry) — ff(+nisrirsry) émettent souvent des
photons dans I’état initial, de telle sorte que le boson Z soit sur couche de
masse(cf figure 1.14). Dans un tel cas, si la plupart des photons sont émis
par un des deux fermions initiaux, le boson Z est alors propulsé dans le sens
contraire aux photons. Il en résulte une topologie typique avec deux fermions
dans un méme hémisphére, contrairement aux événements sans radiation
pour lesquels les deux fermions sont produits dos a dos. En particulier, si un
seul photon est émis, son énergie est reliée simplement a celle du centre de
masse et donc du faisceau par la relation

2
B =z, (1.1)
2y/s
ou 'on a supposé que le Z est produit sur couche de masse. Toujours dans
le cas d’un rayonnement initial unique(ou plusieurs photons colinéaires), il
est aussi possible de remonter simplement a la masse invariante des deux
fermions v/s' grace a la formule, dite des angles,
s Brsinby + Basindy — B152|sin(0y + 0,)]

A 4.2
s B15ind; + Basinby + (1 Bz|sin(6y + 62)| (4.2)

P12
Ey 2

Or, la plupart des photons émis par rayonnement dans I’état initial aménent
la masse invariante des deux fermions au pic du Z; la formule 4.2 permet donc
une mesure simple de /s, I'énergie de LEP, pourvu que ’on sache mesurer
les deux angles 0, 5 et les deux velocités 3 .

Dans les prochaines sections, nous construirons toujours nos estimateurs a
partir de %’ Nous utiliserons aussi souvent une formule approchée qui néglige
la masse des fermions devant leur énergie, soit 812 = 1.

Finalement, la formule 4.2 est exacte uniquement lorsqu’un seul photon ou
plusieurs photons colinéaires sont émis, car on suppose E, = |p,|. Pour plu-
sieurs photons non colinéaires, I’équivalence n’est plus garantie, comme le
montre la figure 4.1.

avec 19 = et 0,2 les angles entre les deux fermions et le photon.

4.2 Sélection et reconstruction du photon

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu le role primordial du pho-
ton. Il est donc important de le détecter lorsqu’il est émis dans 'acceptance
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FiG. 4.1 — A gauche: relation entre %’ calculé avec la formule des angles 4.2
et la masse invariante des deux quarks. Les quadri-vecteurs utilisés sont ceux
produits par le générateur KK2F []6](avant reconstruction) pour un lot d’éve-
nements Monte Carlo qG a 188.6 GeV. La bande verticale autour de la masse
du Z correspond aux événements doublement radiatifs mal reconstruits par
la formule des angles. A droite, distribution de [’énergie du photon le plus
énergétique pour le méme lot que sur la figure de gauche.

du détecteur, sinon, nous supposons que sa direction est celle du faisceau(z).
Afin de sélectionner les photons, nous utilisons un algorithme écrit par les
membres du groupe BEW (“Beyond ElectroWeak”) qui est appliqué a 1’en-
semble des événements présélectionnés(présélection “Classe 15”7 pour les éve-
nements putp~ et “Classe 16” pour les événements ¢q).

L’algorithme consiste d’abord a rechercher I’amas électromagnétique le plus
énergétique dans chacun des deux luminométres LCAL et SICAL. D’autre
part, les particules du LCAL et SICAL sont éliminées et n’entrent plus dans
le reste de la reconstruction(et en particulier dans les jets).

Dans une seconde étape, des jets de y.,, = 0.008(la formation des jets est
décrite au paragraphe 5.2.3 du chapitre 5) sont créés. Pour chaque jet, la
fraction d’énergie électromagnétique est calculée a partir de la somme des
énergies des électrons, photons, et résidus électromagnétiques identifiés par
I’algorithme de “flux d’énergie”. Un jet est alors déclaré photon s’il posséde
une impulsion supérieure a 10 GeV et satisfait I'une des conditions suivantes:

e une fraction d’énergie électromagnétique supérieure a 0.95 et moins de
quatre objets(neutres et chargés) dans le jet.

e une fraction d’énergie électromagnétique supérieure a 0.9 et une énergie
totale supérieure a 25 GeV.
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Les objets contenus dans les jets sélectionnés, comme les photons ou les
résidus électromagnétiques, sont ensuite éliminés pour la reconstruction du
reste de I’événement.
Finalement, une derniére sélection est réalisée pour déterminer s’il s’agit d'un
photon de retour radiatif
e un amas dans le luminométre SICAL de plus de 50 GeV, et aucun
candidat photon de plus de 20 GeV dans le luminométre LCAL et le
calorimeétre électromagnétique. Nous citons ce premier cas, car histo-
riquement les photons dans le SICAL étaient recherchés. Néanmoins,
nous avons abandonné leur utilisation pour ne pas étre sensible au bruit
de fond du faisceau(cf figure 3.22).

e un amas dans le luminométre LCAL de plus de 50 GeV, et aucun can-
didat photon de plus de 20 GeV dans le luminométre SICAL et le
calorimétre électromagnétique.

e un et un seul candidat photon dans le calorimétre électromagnétique
avec plus de 50 GeV, et aucun amas de plus de 20 GeV dans les lumi-
nométres SICAL et LCAL.

Il est alors possible d’utiliser la direction du candidat photon lors de la re-
construction. L’énergie du photon, par contre, est seulement utilisée pour la
sélection décrite ci-dessus. Signalons aussi que, lorsqu’un candidat photon a
été trouvé avec plus de 50 GeV dans un calorimétre, si un candidat photon
de plus de 20 GeV est identifié dans un des deux autres calorimétres, alors
I’événement est rejeté, on suppose qu’il s’agit d’'un événement doublement
radiatif.

4.3 Les événements Zv en muons

Les événements Z~ en muons sont utiles car ils permettent une mesure
de I’énergie du LEP avec uniquement les détecteurs de trace. Ils sont aussi
utilisés pour controler les résultats du canal hadronique.

Ci-dessous, nous commencons par décrire la sélection des événements, puis
la méthode d’extraction de I’énergie du faisceau, récemment modifiée dans
ce canal, et, enfin, nous donnons les résultats sur ’énergie du LEP.

4.3.1 Sélection

Les principales étapes d’identification et de sélection des événements di-
muons a haute énergie sont trés similaires aux méthodes utilisées dans le
paragraphe 3.2.1 pour I'étude des événements dimuons au pic du Z. Apreés
une présélection générale demandant, principalement, un nombre de traces
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chargées inférieur a huit(nommeée Classe 15, cf. 3.2.1), on identifie les candi-
dats muons par I'une des deux méthodes “analogique” ou “digitale” décrites
en 3.2.1. Les éventuels muons cosmiques sont éliminés par les deux coupures
b + |d2] <1 cm et |23+ |22] < 5 cm avec dy* la distance transverse mini-
male d’approche du point d’interaction et 23’2 la valeur correspondante selon
z. Ensuite, un rejet des masses invariantes supérieures a 60 GeV/¢? amoin-
drit les fonds 7777 et vy — p* . Les fonds WW, ZZ, et Zee sont, quant a
eux, séverement réduits lors de la sélection des événements dimuons radiatifs
par la coupure |A| < 10 GeV (fenétre en énergie). L’observable A est calculée

grace a la formule
My

- F
m LEP,

avec Eppp la valeur mesurée par la machine. Le rapport s'/s est estimé grace
a la formule des angles 4.2 avec (3,2 = 1. D’autre part, les angles 0, 5 des
muons sont toujours déterminés par rapport a ’axe du faisceau. Aprés toutes
les coupures, le fond principal est dit au processus ee~ — Zee. Les nombres
d’événements observés et attendus sont reportés sur le tableau 4.1 pour les
huit énergies utilisées par la suite. D’autre part, les effets des principales
coupures sont résumés sur le tableau 4.2.

A= (4.3)

4.3.2 Mesure de I’énergie du LEP
Meéthode d’extraction de I’énergie du faisceau

L’estimation de I’énergie du LEP ci-dessous utilise une méthode d’ajus-
tement de la distribution de A par une double fonction de Breit et Wigner.
Cette méthode simple a été construite aprés ’observation de problémes sur
la méthode de pondération.

Néanmoins, décrivons rapidement pourquoi I’ajustement par pondération ne
convient pas dans le canal p*p~. L’ajustement par pondération, qui sera
décrit avec plus de détails dans la section 6.1.2 du chapitre 6, utilise le fait
simple que pour connaitre la forme d’une distribution a I’énergie Ey a partir
d’une autre distribution a I’énergie F;, il suffit de multiplier chaque événe-
ment par un poids w proportionnel au rapport des deux distributions. Les
poids sont, en général, calculés avec des programmes semi-analytiques ra-
pides, ce qui évite de générer des échantillons Monte Carlo & de nombreuses
énergies. Dans le cas de la mesure de I’énergie du LEP, nous utilisons le
programme Zfitter [73] pour calculer les poids entre deux énergies. Afin de
vérifier le bon fonctionnement de la pondération, on extrait ’énergie du LEP
sur des échantillons simulés a des énergies proches du Monte Carlo stan-
dard. Quatre échantillons sont générés aux énergies £ = E,,,,,. + 0.5 GeV et
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Energie(MC)  (GeV) | 182.6  188.6  191.6 1955 1995  201.6 2049 2065 | 188.6 183.6
Energie(LEP) (GeV) | 182.652 188.629 191.595 195516 199.512 201.624 204.860 206.530 | — 206.5 | — 206.5
Luminosité ~ (pb~!) | 56.8 1744  28.9 79.9 86.3 41.9 814 1332 | 626.0 | 683.0
i 754 2077 327 83.9 83.6 39.9 726 11560 | 6354 | 710.8
e 0.2 0.4 0.0 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 1.1 1.3
vy = 0.7 1.6 0.4 1.1 1.1 0.4 0.8 1.0 6.4 7.1
WW 0.3 0.8 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.3 1.8 2.1
77 0.4 1.1 0.2 0.4 0.5 0.2 0.5 0.6 35 3.9
Zee 2.2 74 1.2 35 3.8 1.8 3.6 5.7 27.0 29.2
MC 770 2160  33.0 87.0 87.0 40.0 750 1200 | 6580 | 735.0
Données 85 205 33 113 80 36 80 121 668 753
Nbre o 091  —075  0.00 279  —075 —063  0.90 0.09 0.39 0.66

TAB. 4.1 — Nombre d’événements u*u~ avec retour radiatif obtenus et attendus avec les données réelles et simulées
par énergie. Seuls les bruits de fond suffisamment conséquents sont mentionnés. Les données entre 189 GeV et 207
GeV ayant été l'objet d’une étude détaillée par B. Trocmé [54], nous donnons les résultats combinés a la fois entre
189 et 207 GeV, et entre 183 et 207 GeV. La derniére ligne indique la différence en nombre de o entre les nombres
obtenus et attendus.
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Coupure Classe Nbre Cosmiques Masse Fenétre
15 muons Invariante A
prpT 3540.3 3255.0 3249.8 3211.7 635.4
T 3416.0 108.7 108.5 35.1 1.1
ete” 167429.5 0.0 0.0 0.0 0.0
qq 623.3 0.3 0.3 0.0 0.0
vy — ptp~ | 20665.8  7499.5 7484.0 158.9 6.4
vy — tHrT | 10232.5 21.4 21.3 0.1 0.0
vy —ete” | 19362.3 0.0 0.0 0.0 0.0
WWwW 890.8 127.6 127.5 101.2 1.8
77 93.6 34.1 34.1 25.6 3.5
Zee 547.7 72.3 72.2 56.6 27.0
Zvv 0.8 0.2 0.2 0.2 0.0
MC 226770.0 11095.0 11075.0 3569.0 658.0
Données 494570.0 10461.0 10390.0 3578.0 668.0
Pureté(%) 1.56 29.34 29.34 89.99 96.57

TAB. 4.2 — Influence des principales coupures dans le canal p*p~ sur les dif-
férents bruits de fond sommés pour toutes les énergies entre 189 et 207 GeV.
Chaque colonne représente le nombre d’événements gardés apres la coupure.
Voir le texte pour la signification exacte de chaque coupure. 0.0 signifie que
le nombre attendu d’événements est inférieur a 0.05.

E = E,,m. £1 GeV. Les résultats de I'ajustement sont ensuite comparés avec
les valeurs vraies, comme représenté sur la figure 4.2. La raison du désaccord
entre les valeurs pondérées et les valeurs générées dans le Monte Carlo est la
dépendance des poids non seulement en fonction de s'/s(ou z = 1 — §'/s),
mais aussi en fonction du nombre de photons émis. Malheureusement, les dis-
tributions de s'/s en fonction du nombre de photons ne sont pas disponibles
dans Zfitter, ce qui nous empéche d’utiliser ce programme pour calculer les
poids.

Nous sommes donc obligés d’utiliser une autre méthode que la pondération
dans le canal muonique. Le choix d’utiliser un ajustement par une double
fonction de Breit et Wigner est celui de la simplicité, et a déja été appliqué
par l'expérience OPAL [74]. Il consiste a ajuster la distribution du nombre
d’événements en fonction de A par une fonction du type

(A + Ey)*T2
((A+ Eo)? — (A" + Ep)?)* + (A + Ey)T%’

flA)=A (4.4)

avec
e A un coefficient de normalisation,

e Fy = 0O(y/s) =200 GeV un coefficient suffisamment élevé pour obtenir
une résonance massive(si Ey était trop petit, l’allure de la courbe serait
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Fi1G. 4.2 — A gauche: différence entre l’énergie ajustée par pondération et
[’énergie générée pour différents lots d’évenements simulés autour de 188.6
GeV. A droite: distribution des événements en fonction de x =1 —5"/s et le
nombre de photons générés(d’énergie supérieure 4 0.5 GeV). La queue sur la
droite du pic du Z, pour plus de un photon généré, correspond principalement
auzx photons rayonnés dans l’état final.

complétement différente),

e [, les largeurs de la Breit et Wigner, pour A > 0 et A <0,

e A* la position du pic.
Suivant la méthode d’OPAL [74], les coefficients T'y et I'_ sont ajustés sur
les données simulées. Par contre A et A* sont des parameétres libres. La
relation entre A* et la différence d’énergie AE = E;, — Epgp est linéaire,
comme le montre la figure 4.3 pour les données simulées autour de 188.6
GeV. D’autre part, la pente a et 'ordonnée a 'origine b de la droite sont
indépendantes de ’énergie a laquelle ’étalonnage est réalisé. Par exemple,
a 189 GeV a = 0.940 £+ 0.023 et b = 0.048 £ 0.013 GeV, et a 207 GeV
a = 0.933 £ 0.025 et b = 0.047 4+ 0.013. La raison de I'indépendance de
I’ajustement en fonction de 1’énergie considérée est que 'observable A est
construite de maniére a étre seulement sensible aux écarts d’énergie avec la
valeur mesurée par la machine. Cet aspect permet, en particulier, de combiner
les échantillons de différentes énergies. Etant donné la trés faible statistique
des données réelles a certaines énergies, la combinaison des échantillons évite
d’étre trop sensible aux fluctuations statistiques individuelles.

Résultats

Les résultats par énergie sont résumés sur la figure 4.4. Aprés addition
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F1G. 4.3 — A gauche: courbe d’étalonnage de la position du pic de la Breit et
Wigner en fonction de la différence d’énergie entre un échantillon quelconque
et [’échantillon de référence a 188.6 GeV. Grice a quatre lots de données si-
mulées ajoutés a l’échantillon de référence, un ajustement linéaire est réalisé.
La pente a et l’ordonnée a l’origine b sont indiquées avec leurs incertitudes.
A droite: distribution du nombre d’évenements dans les données réelles et si-
mulées(renormalisées a la luminosité) en fonction de A pour ’ensemble des
échantillons entre 188.6 GeV et 206.5 GeV. La valeur de la position du pic
A* issue d’un ajustement par une double Breit et Wigner est aussi indiquée.

des principales incertitudes systématiques, les résultats combinés sont

AFE = Ez, — E pp = —294 £ 195(Stat.) £ 87(Syst.) MeV (4.5)
pour les données de 189 a 207 GeV, et

AFE = Ez, — E pp = —203 £ 174(Stat.) £ 86(Syst.) MeV (4.6)

pour les données de 183 a 207 GeV. Une comparaison de la valeur mesurée
avec celle attendue est représentée sur la figure 4.5.

Incertitudes systématiques

Nous décrivons ci-dessous seulement les principales incertitudes systéma-
tiques affectant la mesure. Un étude plus détaillée de ’ensemble des incer-
titudes systématiques peut étre trouvée dans la thése de B. Trocmé [54].
Toutes les incertitudes systématiques sont évaluées sur les données simulées
grace a la méthode des pseudo-expériences. Cette méthode, décrite avec plus
de détails au paragraphe 6.1.3, consiste a former des échantillons de Monte
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F1G. 4.4 — Résultat par énergie. Seules les incertitudes statistiques sont repré-
sentées. Combl correspond au résultat de la combinaison de tous les échan-
tillons entre 189 et 207 GeV. Dans Comb2, on ajoute en plus [’échantillon a
183 GeV.

Carlo de taille similaire aux données?, puis a évaluer ensuite pour chaque
échantillon la différence d’énergie entre des lots avec ou sans la modification
due & un effet systématique. Cette méthode présente ’avantage d’évaluer
I'incertitude sur le biais.

Les incertitudes systématiques sont classées par catégories. Les incertitudes
relatives au détecteur sont la principale source d’incertitude:

e Un possible biais angulaire sur I'angle polaire # entre données réelles
et simulées est évalué dans [54| en comparant les informations des dif-
ferents détecteurs de traces VDET, ITC et TPC sur des événements
dimuons au pic du Z. Un biais de 0.3 mrad est appliqué sur chaque
trace. Les biais des deux traces sont opposés afin d’ouvrir ou de refer-
mer Pangle entre les deux fermions (effet maximal sur I’énergie).

e La résolution sur 'angle # est aussi déterminée grace aux événements
dimuons au pic du Z. L’incertitude est estimée en dégradant la résolu-

2. Cette condition n’est pas indispensable pour calculer une incertitude systématique.
Neéanmoins, nous utilisons aussi les pseudo-expériences pour calculer les valeurs et erreurs
attendues.
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FiG. 4.5 — En haut: distribution des valeurs ajustées de AE sur un lot de
186 pseudo-expériences de taille similaire aux données réelles. La fleche in-
dique la valeur observée avec les données réelles. En bas: méme chose pour
lincertitude statistique.

tion des traces de 0.6 mrad.

L’incertitude théorique liée a la modélisation du rayonnement dans KK2F [46]
est estimée en dégradant d’un ordre en « la simulation des photons.
Une série d’incertitudes nouvelles par rapport a la thése de B. Trocmé sont
introduites pour tenir compte de la modification de la méthode d’extraction
de I’énergie:
e La pente a et I'ordonnée a l'origine b, extraites lors de 1’étalonnage,
sont modifiées de plus ou moins leurs incertitudes.

e On fait varier le décalage Ey = 200 GeV utilisé dans la Breit et Wigner
de 10 GeV.

e Les largeurs I'L sont ajustées a partir du Monte Carlo. On fait varier
leurs valeurs en fonction des incertitudes calculées lors de ’ajustement.

Les incertitudes sur les deux bruits de fond principaux Zee et vy — putpu~
sont évaluées en retirant la contribution du bruit de fond correspondant.

Les incertitudes systématiques sont résumées sur le tableau 4.3. Nous en
déduisons que l'incertitude systématique totale sur I'énergie est dominée par
un éventuel biais sur la direction des traces. Un exemple d’évaluation d’une



112 Controéle des reconstructions avec les événements 7~

Systématique | Biais (MeV)
Détecteur

Biais angulaire 82.6+1.6

Résolution angulaire 04+1.8

Théorie

Modélisation radiations | 5.6+ 0.1
Méthode

Pente a 0.5+ 0.5 (3%)

Ordonnée b 11.3+0.9

| -

Ey 1.5+0.1

Bruits de fond
Yy = ut 0.5+1.6
Zee 1.5+26

TAB. 4.3 — Récapitulatif des principales incertitudes systématiques dans le
canal 't~ obtenues pour l’ensemble des données entre 189 et 207 GeV. On
notera que ['incertitude sur la pente a n’est pas estimée correctement avec des
pseudo-expériences, puisqu’elle varie linéairement avec la valeur mesurée. On
prendra donc plutét une incertitude relative de 3%.

incertitude systématique est donné sur la figure 4.6.

4.4 Les événements Zv en hadrons

Dans cette section, nous étudions le processus Z~ en hadrons pour com-
prendre si les effets observés sur la masse du boson W au chapitre 3 sont
aussi présents lors de la mesure de I'énergie du LEP.

Pour cela, nous contrélons si

e 'analyse Z~ est stable lorsque I’on modifie la reconstruction des jets
(analyse en “p.,;”). Si ce n’est pas le cas, nous vérifions si le “nettoyage”
du calorimétre électromagnétique ameéliore la stabilité.

e les “nettoyages” des calorimétres proposés au chapitre 3 rapprochent ou
éloignent la mesure de I'énergie par ALEPH de la mesure de I'énergie
donnée par LEP.

Mais, avant de donner les résultats, décrivons rapidement les sélection, re-
construction et méthode d’extraction de I’énergie du LEP pour les événe-
ments Z7 en hadrons.
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Fi1G. 4.6 — Evaluation de l'incertitude systématique due a un possible biais
angulaire de +0.3 mrad sur la direction de chaque muon grace a la méthode
des pseudo-expériences.

4.4.1 Sélection et reconstruction
Sélection

La sélection des événements Zv hadroniques requiert en premier lieu un
nombre suffisant de “bonnes” traces chargées. Cette présélection, nommeée
Classe 16, demande au moins cinq traces dans la TPC satisfaisant chacune
quatre conditions: un nombre d’impacts dans la TPC supérieur ou égal a
quatre, une distance d’approche minimale du vertex |dy| < 2 c¢m, une valeur
selon z correspondante vérifiant |2p] < 10 c¢m, et un angle par rapport au
faisceau tel que |cosf| < 0.95. De plus, la somme des énergies des “bonnes”
traces chargées doit étre supérieure a 10% de ’énergie dans le centre de
masse.

Apreés la présélection, deux coupures sont utilisées pour réduire les principaux
bruits de fond(cf figure 4.7):

1. le nombre de “bonnes” traces chargées doit étre supérieur a sept. Cette
coupure élimine les bruits de fond Bhabhas ou composés de taus(ete™ —
T et vy = 7).

2. la masse invariante de ’ensemble des objets “flux d’énergie” reconstruits
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Fi1G. 4.7 — A gauche: distribution des événements satisfaisant la coupure
“classe 167 en fonction de leur nombre de “bonnes” traces chargées. Une cou-
pure sur un nombre supérieur a sept est ensuite réalisée. A droite: distribution
des évenements apres la coupure de gauche en fonction de la masse invariante
des deuz jets reconstruits(coupure a 50 GeV/c?).

doit étre supérieure a 50 GeV /c?.
Finalement, ’angle de chaque jet doit satisfaire |cosf| < 0.95, et une fenétre
en 0.60 < z = 1—¢'/s < 0.88 est utilisée pour conserver seulement les
événements radiatifs. Le rapport s'/s est calculé a partir de la formule 4.2. Les
tableaux 4.4 et 4.5 résument les nombres attendus et observés d’événements
Z~ hadroniques aprés sélection, ainsi que I'influence des principales coupures.

Reconstruction

La reconstruction des photons a déja été décrite au paragraphe 4.2. Néan-
moins, il est trés important de vérifier que les objets appartenant aux can-
didats photons dans le calorimétre électromagnétique sont correctement éli-
minés, car tout objet non attaché a un photon est inclus dans un jet. Une
différence entre les données réelles et simulées autour du photon se réper-
cute par une modification de la direction du jet d’autant plus importante
que l'objet est éloigné de ce dernier(ce qui est le cas pour un photon). On
peut vérifier sur la figure 4.8 que le fait de former un jet électromagnétique
pour détecter les photons permet de s’assurer que tous les objets créés par le
photon sont correctement attachés a ce dernier. On remarque aussi un exces
de données réelles par rapport a la simulation dans les résidus électromagné-
tiques et mixtes autour du photon. Cet excés est similaire a celui observé
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Coupure Classe Nbre Masse |cosBje:|  Fenétre
16 traces  Invariante < 0.95 en x
qq 490204 48225.6  47089.1  38063.5 23543.2
wWw 11149.1 10187.9 10121.9 7705.0 1010.9
77 836.1 805.0 782.5 592.3 144.8
Zee 1677.2  1567.0 1457,5 933.3 833.9
Zvv 6.2 6.0 5.9 9.5 1.2
vy — hadrons | 7115.0  6412.1 1102.2 566.7 207.9
T 2484 21.8 18.6 15.0 4.2
Ny = T 146.2 4.9 1.1 0.6 0.3
Bhabha 352.8 1.2 0.5 0.0 0.0
MC 69639.0 67198.0 60548.0  47849.0 25721.0
Données 71967 68075 60248 47603 25380
Pureté(%) 70.39 71.78 77T 79.55 91.53

TAB. 4.5 — Influence des principales coupures sur les différents bruits de
fond sommeés pour toutes les énergies entre 189 et 207 GeV. Chaque colonne
représente le nombre d’événements gardés apres la coupure. Vouir le texte pour
la signification exacte de chaque coupure. 0.0 signifie que le nombre attendu
d’événements est inférieur a 0.05.

autour des électrons Bhabhas.

Les distributions angulaires des candidats photons dans le luminométre LCAL
et dans le calorimétre électromagnétique sont représentées sur la figure 4.9.
Lorsque la reconstruction du photon est terminée, les objets “flux d’énergie”
restant sont forcés en deux jets. D’autre part, en plus de la reconstruction
standard qui utilise tous les types d’objets, plusieurs reconstructions paral-
léles sont réalisées afin de vérifier la stabilité de ’analyse. Ainsi,

e quatre reconstructions sont formées a partir des jets auxquels on retire
les objets dont I'impulsion est inférieure a p.,;. Les différentes valeurs
de peu sont 0.5, 1.0, 1.5 et 2.0 GeV /c.

e une reconstruction retire tous les objets calorimétriques situés a moins
de 15° de 'axe du faisceau. Cette reconstruction permet de tester 1’ef-
ficacité du “nettoyage” du calorimétre hadronique.

e une reconstruction enléve tous les résidus purement électromagnétiques
(Type6) pour former les jets.

e une reconstruction utilise seulement les traces chargées.
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F1G. 4.8 — Distribution des objets “flux d’énergie” par type en fonction de
[’angle entre [’objet et un candidat photon dans le calorimétre électromagné-
tique. Les données réelles et simulées correspondent a des échantillons a 189
GeV apres “nettoyage” du calorimeétre électromagnétique. Les différents types
d’objet représentés sont les électrons(Typel), les photons(Typed), les résidus
électromagnétiques(Typeb), et les résidus miztes ECAL-HCAL(Type9). Pour
chaque type, on représente les distributions pour tous les objets(incluant donc
ceux reconstruits avec le photon, partie haute de la figure), et pour les objets
utilisés dans les jets(partie basse de chaque figure).

4.4.2 Mesure de ’énergie du LEP
Meéthode d’extraction

Contrairement au cas des événements Z7 en muons, la méthode de pon-
dération fonctionne correctement dans le canal hadronique. En effet, si on
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Fi1G. 4.9 — Dustribution angulaire des photons dans le calorimeétre électro-
magnétique(a gauche) et les luminomeétres LCAL(a droite). Pour les lumi-
nometres LCAL on considére la valeur absolue du cosinus de [’angle. Les
distributions hachurées correspondent aux bruits de fond.

représente, comme sur la figure 4.10, la différence d’énergie entre la valeur
estimée pour un lot de Monte Carlo et sa valeur vraie en fonction de la va-
leur vraie, on obtient une distribution des points horizontale. La raison de ce
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Fi1G. 4.10 — Différence entre l’énergie ajustée par pondération et l’énergie
générée pour différents lots d’évenements simulés autour de 188.6 GeV.

changement avec le cas muonique pourrait étre que I’on considére maintenant
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des jets. Or les radiations dans I’état final sont la plupart du temps émises
dans le jet. Les radiations dans I’état final sont donc incluses naturellement
dans les jets lors de la reconstruction.

Nous utilisons 'observable z = 1 — §'/s pour extraire ’énergie du LEP a
chaque énergie grace a la recherche du maximum d’une fonction de vraisem-

blance
Ndonnées

L(F) = —2In( H Pi(F)). (4.7)

Pour chaque événement, la probabilité P;(E) est calculée pour une énergie
donnée en fonction de sa valeur z;. Pour cela on recherche sur la distribution
en x pour les données simulées(cf figure 4.11), le sous-intervalle j qui contient
x;. A partir du sous-intervalle j, on calcule la probabilité

stgnal
__ NTTE)
- signal fonds’
N79"(E) + N;j

Bi(E) (4.8)

avec N;“"“(E) le nombre d’événements sélectionnés pour le signal dans le

sous-intervalle j pour une énergie F, et Njf o1 16 nombre d’événements de
bruit de fond sélectionnés. On suppose donc que la distribution des bruits de
fond varie peu dans la gamme d’énergie considérée(typiquement +0.5 GeV
autour de ’énergie nominale du Monte Carlo). Les nombres N;ignal(E) sont
calculés par pondération avec le programme Zfitter [73| a partir du nombre
d’événements sélectionnés dans le Monte Carlo(produit & I'énergie Ey). La
distribution de la variable x apres ajustement du Monte Carlo et la courbe

de vraisemblance correspondante sont représentées pour les données a 200
GeV sur la figure 4.11.

Résultats et influences des différents “nettoyages”

Dans ce paragraphe, nous étudions la stabilité de la reconstruction stan-
dard en fonction des “nettoyages” des calorimétres utilisés. Cette méthode
permet de discerner les principales caractéristiques de chaque “nettoyage”.
Sur les figures 4.12 et 4.13 sont représentées respectivement:

e la courbe de stabilité d’une analyse sans aucun “nettoyage”,

e la courbe de stabilité d'une analyse avec un “nettoyage” des calorimétres

électromagnétique et hadronique.
Tous les échantillons entre 189 et 207 GeV sont utilisés pour ces résultats.
Sur chaque figure, on calcule la différence entre I’énergie estimée pour chaque
reconstruction auxiliaire(“pe,;”, coupure a 15°, sans les résidus électromagné-
tiques, et avec seulement les traces chargées) et I'analyse standard(celle qui
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F1G. 4.11 — A gauche: distribution de la variable v = 1—5"/s pour les données
réelles et simulées a 200 GeV dans le canal hadronique. A droite: courbe de
vratsemblance réalisée lors de ['ajustement des données simulées par pondéra-
tion. On notera le comportement parabolique de la courbe de vraisemblance,
qui permet une combinaison simple des mesures pour différentes énergies.
Pour ce résultat, la reconstruction des événements est réalisée avec tous les
objets “flux d’énergie” et un “nettoyage” du calorimeétre hadronique a petit
angle polaire.

utilise tous les objets “flux d’énergie”). En particulier 'incertitude sur la dif-
férence d’énergie entre deux reconstructions tient compte de la corrélation
entre les deux analyses. Pour calculer ces corrélations, des pseudo-expériences
sont réalisées sur les données simulées pour chaque reconstruction. Puis pour
chaque pseudo-expérience, les différences d’énergie entre reconstructions sont
calculées. Il faut cependant noter que le calcul de la corrélation avec des
pseudo-expériences suppose que la corrélation entre deux reconstructions est
similaire dans les données réelles et simulées.
Si nous analysons les résultats de la figure 4.12, nous déduisons que:

1. Le résultat extrait par ALEPH n’est pas compatible avec la mesure

faite par LEP (incertitude statistique uniquement)

EZ'Y - ELEP = 312+ 63MeV. (49)

2. Sion considére a la fois les angles et les 3;.; dans la formule 4.2, I'analyse
n’est pas stable en fonction du p.y(colonnes 1 & 5 et cercles pleins).
Cette observation est en accord avec les mesures faites sur la masse du
W(figure 3.1 du chapitre 3).

3. Pour une coupure sur le p.,; suffisamment large(environ 2 GeV, colonne
5), I'analyse s’accorde avec une reconstruction des jets sans les résidus



4.4 Les événements Zv en hadrons 121

électromagnétiques(colonne 7). Cette seconde observation est aussi en
accord avec les résultats sur la masse du W.

4. Les deux points précédents ne sont pas valables si I'énergie du LEP
est extraite uniquement grace la direction des jets(cercles vides). On
déduit de cette observation que l'instabilité est liée au 3., c’est-a-dire
aux énergies et masses des jets, et non a la direction des jets.

5. L’analyse standard n’est pas stable si on retire tous les objets “flux
d’énergie” au dessous de 15°(colonne 6). Cette instabilité est liée a la
présence de 'excés d’amas hadroniques a bas angle(cf section 3.3.2).

e Angles+Betas o Angles

E,—Ewn(Std.)=—0.31240.063GeV

|

AEEIANINIRR

02

Std Pt Pt Pt Pt Coup. Sans Traces]
pnal. 0.5GeVi1.0Ge 1.5GeV2,0GeV15deg Typeb Charg ]

-0.3

1 2 3 4 5 6 7 8
Méthode

FiGc. 4.12 — Comparaison de ’analyse standard(avec tous les objets “flux
d’énergie” et utilisation des [je) avec plusieurs reconstructions différentes
des événements(voir texte pour plus de détails). Les résultats, obtenus a par-
tir des données enregistrées entre 189 et 207 GeV, sont extraits a partir de la
formule des angles 4.2 en considérant l'information des Bje;(cercles pleins)
ou non(cercles vides). Aucun “nettoyage” des calorimeétres électromagnétique
et hadronique n’est effectué. Les incertitudes représentées sont statistiques
et tiennent compte des corrélations entre chaque reconstruction et [’analyse
standard. De plus, [’énergie déterminée grace a [’analyse standard est indi-
quée(incertitude statistique seulement).

Maintenant, voyons comment évoluent ces résultats avec le “nettoyage” des
calorimeétres.
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Le “nettoyage” du calorimétre hadronique, appliqué pour réduire le bruit
de fond du faisceau, entraine une modification des résultats en accord avec
I’observation 5

E(apres) — E(avant) = +79 £ 10 MeV (4.10)
si I'analyse est réalisée avec les angles et les 3, et de
E(apres) — E(avant) = +30 £ 15 MeV (4.11)

si I’analyse utilise uniquement les angles dans la relation 4.2. Le “nettoyage”
du calorimétre hadronique modifie donc principalement les S;., des jets. On
notera que pour ces deux derniéres relations, les incertitudes sur les diffé-
rences sont siirement légérement sous-estimées, car la corrélation entre les
deux analyses doit étre plus large pour le Monte Carlo que pour les don-
nées(puisque les objets en excés ne sont pas présents dans le Monte Carlo).
A partir de la figure 4.13, plusieurs observations peuvent étre faites sur le
“nettoyage” du calorimeétre électromagnétique:

1. Sion utilise I'information des angles et des 3;.; des jets, la valeur mesu-
rée par ALEPH grace au processus Z+v est compatible avec celle donnée
par LEP. Le changement sur 1’énergie apporté par le “nettoyage” des
calorimétres est de

E(apres) — E(avant) = +139 £ 27 MeV. (4.12)

Ce résultat est calculé a partir de deux analyses: l'une incluant le “net-
toyage” du calorimétre hadronique uniquement, 'autre le “nettoyage”
des deux calorimeétres.

2. La courbe de stabilité est & peu prés plate en fonction du p.,(colonnes
1 a 5). La légeére pente observée semble étre lice aux directions des
jets(cercles vides). La stabilité de ’énergie est en accord avec les tests
de stabilité de la masse du boson W aprés “nettoyage” (figure 3.26).

3. Le “nettoyage” du calorimétre électromagnétique ne modifie pas les
angles des jets(cercles vides). Si on calcule la différence d’énergie me-
surée entre une analyse avec “nettoyage” du calorimétre électromagné-
tique et une analyse sans, on trouve

E(aprés) — E(avant) = —23 4+ 33 MeV. (4.13)

Les valeurs mesurées avec les angles seulement n’ont donc pas changé
depuis 'analyse initiale.
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4. Nous avons une contradiction entre les mesures avec(cercles pleins) et
sans(cercles vides) I'information du Sje;. Le Bje; semble privilégier des
énergies dans le centre de masse élevées, alors que les angles poussent
vers des énergies faibles. La différence entre les deux analyses est

E(sans Bjer) — E(avec Bje) = —185 £ 52 MeV. (4.14)

5. L’analyse avec uniquement les traces chargées(colonne 8) n’est pas com-
patible avec ’analyse standard apres “nettoyage”. Donc, 'analyse avec
uniquement les traces chargées n’est pas consistante avec la valeur me-
surée par ’accélérateur.
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F1G. 4.13 — Courbe de stabilité de l’analyse standard(analyse avec les angles
et B) apres “nettoyage” des calorimeétres électromagnétique et hadronique. Les
incertitudes représentées sont statistiques et tiennent compte des corrélations
entre chaque reconstruction et [’analyse standard. Voir texte pour l'interpré-
tation.

Incertitudes systématiques sur le “nettoyage” du calorimétre élec-
tromagnétique

Afin de mieux comprendre les incohérences observées entre certaines ana-
lyses, nous estimons les principales incertitudes systématiques liées au “net-
toyage” du calorimétre électromagnétique:
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e Les différences aprés “nettoyage” entre données réelles et simulées(avec
le Monte Carlo standard) sur le nombre de résidus électromagnétiques
et de photons sont estimées grace a la simulation EGS qui reproduit
mieux les données d’aprés les résultats du chapitre 3. Si nous comparons
avec des pseudo-expériences des lots de simulation EGS avec des lots
de Monte Carlo standard, nous trouvons un biais de

E(Sim. EGS) — E(MC Std.) = +98 £ 21 MeV (4.15)
si nous utilisons les angles et 3;., des jets, et de
E(Sim. EGS) — E(MC Std.) = +79 + 21 MeV (4.16)

si nous utilisons les angles uniquement. Le signe du biais indique que si
les données réelles sont mieux reproduites par la simulation il faut sous-
traire la valeur du biais a la valeur mesurée. Donc, avec la simulation
EGS, les résultats s’écartent de la valeur donnée par LEP.

e Des corrections en énergie sur les photons [72] permettent d’obtenir un
meilleur accord sur ’énergie totale des jets au pic du Z aprés “nettoya-
ge”. L’effet introduit par ces corrections est de

E(avec correction) — E(sans correction) = +10 £ 4 MeV,  (4.17)

pour une analyse avec les angles et les ;. des jets. La faible ampleur
de Deffet est compréhensible, car (e, = |Pjet|/Ejer: la modification de
Eje; est donc partiellement compensée par |Pje.

e La simulation incorrecte du bruit est facilement calculée a partir d’échan-
tillons produits avec des valeurs correctes. Nous trouvons

E(Bruit correct) — E(Bruit incorrect) = +60 £ 9 MeV ~ (4.18)
si nous utilisons les angles et 3., des jets, et
E(Bruit correct) — E(Bruit incorrect) = —18 £ 8 MeV ~ (4.19)

si nous utilisons les angles uniquement. L’ampleur de leffet(sur les
Bjet) pourrait étre liée a la topologie des événement Zvy, dont les jets
sont souvent produits dans les zones sensibles & ce probléme(transitions
tonneau-bouchon, bouchons). Nous rappelons aussi que le bruit est sur-
tout important dans les bouchons.

e Finalement des échantillons incluant les trois effets décrits ci-dessus
sont utilisés pour définir une incertitude systématique globale. Les va-
leurs obtenues sont

E(EGS améliorée) — E(MC Std.) = +154 + 20 MeV (4.20)
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si nous utilisons les angles et ;. des jets, et
E(EGS améliorée) — E(MC Std.) = +74 + 20 MeV (4.21)

si nous utilisons les angles uniquement. Si nous supposons que la si-
mulation EGS améliorée décrit mieux les données réelles, la différence
entre l'analyse avec uniquement les angles et I’analyse avec les angles et
les (e est d’environ(cf relation 4.14) —185 + (154 — 74) = —105 MeV.
Si nous négligeons l'incertitude sur 154 — 74, nous voyons que la dif-
férence n’est plus que d’environ deux sigmas. L’incohérence entre les
analyses avec et sans ;. peut donc étre partiellement expliquée par
les incertitudes systématiques sur le “nettoyage” du calorimeétre élec-
tromagnétique. Ces incertitudes sont particuliérement importantes et
dominent 'incertitude statistique(61 MeV). D’autre part, toutes les in-
certitudes sur le “nettoyage” du calorimétre électromagnétique poussent
les résultats a s’éloigner de la mesure faite par LEP.

Pour finir ce paragraphe sur les incertitudes systématiques, notons que l'in-
certitude sur les détecteurs de trace utilisée par le groupe W d’ALEPH(voir
le paragraphe 6.2.4 du chapitre 6 pour plus de détails) donne un biais de

E(Dét. traces) — E(MC Std.) = -89+ 5 MeV. (4.22)

L’algorithme introduit des distorsions des traces sur les données simulées
afin de mieux reproduire les données réelles. Nous voyons que le biais négatif
introduit par cette systématique pousse la valeur mesurée par ALEPH a se
rapprocher de I’énergie mesurée par LEP. Elle pourrait donc expliquer une
partie du résultat observé avec les traces chargées uniquement(colonne 8 de
la figure 4.13).

4.5 Bilan

Nous avons mis en évidence, grace au processus Z+v en hadrons, que la
stabilité de la mesure de I'énergie du LEP pouvait étre améliorée par le
“nettoyage” du calorimétre électromagnétique. Ce résultat est en accord avec
celui trouvé sur la masse du boson W (conclusion du chapitre 3). Le désaccord
entre les mesures avec les angles et les 3;.; des jet et les mesures avec les
angles uniquement peut étre en partie expliquée par les effets systématiques
sur le “nettoyage”’(simulation EGS, bruit). La différence entre 1’énergie du
LEP mesurée sur ’accélérateur et celle déterminée a partir du processus Zvy
semble étre liée a la mesure des angles. Ce dernier point est, en particulier,
observé lorsqu’on n’utilise que les traces chargées. Si nous voulons exploiter
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pleinement le processus de retour radiatif au pic du Z, il sera donc important
de comprendre dans le futur la source du probléme sur les angles.

Les résultats sur la masse du boson W et la mesure de 1’énergie du LEP
indiquent que les analyses sont plus robustes aux problémes de simulation
des calorimétres aprés “nettoyage”. En conclusion, nous décidons d’utiliser le
“nettoyage” des calorimeétres électromagnétique et hadronique pour la mesure
des couplages anormaux décrite dans les deux chapitres suivants.
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Chapitre 5

Sélection et reconstruction des
évéenements WW

Nous décrivons dans ce chapitre la sélection et la reconstruction des événe-
ments WW. La sélection des événements fait appel a toutes les informations
du détecteur, étant donné la grande diversité des particules produites par
les bosons W(jets, leptons). Dans chaque canal, il faut trouver la série de
coupures qui sera le meilleur compromis entre réjection des bruits de fond et
efficacité de sélection. A cette fin, des réseaux de neurones sont utilisés pour
combiner efficacement les informations des différentes observables discrimi-
nantes. Ensuite, la reconstruction des événements permet de reconstituer les
quadrivecteurs des quatre fermions produits lors de la désintégration des deux
bosons W. Notons que, pour la mesure des couplages anormaux, la charge
de chaque fermion est aussi une information primordiale car elle permet de
connaitre la nature de chaque boson W. Mentionnons enfin que la plupart des
algorithmes de sélection et de reconstruction sont identiques pour toutes les
analyses W, et ont donc été élaborés grace a un effort commun des membres
du groupe W.

5.1 Sélection

La topologie des événements WW dépend fortement du canal considéré.
Pour les événements complétement hadroniques, quatre jets sont observés
dans le détecteur. Les principaux bruits de fond proviennent des processus
qq et Z7Z. Les événements semileptoniques sont caractérisés par un lepton
énergétique isolé(e, p) ou un jet de faible multiplicité(r) accompagné de
deux jets et de ’énergie manquante. Les bruits de fond principaux sont ¢q et
Zee. Les évenements purement leptoniques se distinguent des autres canaux
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par la présence de deux leptons ou jets de faible multiplicité(7) seulement.

5.1.1 Présélection des événements semileptoniques

Le role de la présélection est de retirer par des coupures simples les évée-
nements provenant indéniablement du bruit de fond, tout en conservant un
maximum de signal. La tache du réseau de neurones est d’autant plus sim-
plifiée que ces coupures sont efficaces. Les coupures sont appliquées les unes
aprés les autres, chacune visant & retirer un type particulier de bruit de
fond. Pour les événements semileptoniques(leptons e, p et 7 confondus), la
présélection se divise en trois grandes parties:

Classe 16 . Il s’agit d’une préselection générale initialement construite a
LEP1 pour choisir plus rapidement les événements Z se desintégrant en
hadrons. A LEP2, cette préselection est utilisée dans toutes les analyses
avec des jets. L’étape principale consiste a demander au moins cinq
“bonnes” traces chargées dans 1’événement. Une “bonne” trace posséde
plus de 3 impacts dans la TPC, provient d’un cylindre centré sur le
point d’interaction, de 2 cm de rayon et 20 cm de long, et est émise
avec un angle polaire |cosf| < 0.95. De plus, I’énergie totale de toutes
les traces chargées doit excéder 10% de 1’énergie du LEP. Ces coupures
permettent de retirer les événements de faible multiplicité provenant
souvent, de processus physiques dont les produits sont des leptons. Ty-
piquement, il s’agit d’événements Bhabhas, dimuons, mais aussi des
désintégrations purement leptoniques des WW.

Paires ¢q de haute énergie . Il s’agit du processus physique ete™ — Z/vy —
qq, si aucun photon énergétique n’a été émis. Ces événements sont ca-
ractérisés par deux jets dos a dos et trés peu d’énergie perdue. Pour
diminuer leur contribution, on détermine I’énergie et I'impulsion man-
quante de I’événement grace aux relations E = E;pp — ZiVEF E; et
P=- ZZNEFp}, calculées a partir des objets “flux d’énergie”. On ap-
plique ensuite les trois coupures

E>0, [P|>0, E-+|P|>35GeV, (5.1)

représentées sur la figure 5.1

Retour radiatif . Nous avons vu dans le chapitre 4 que les événements de
retour radiatif sont caractérisés par deux jets dans un méme hémisphére
accompagnés d’un photon énergétique. La radiation initiale, d’énergie
donnée par 4.1, est, la plupart du temps, émise selon ’axe du faisceau,
donc invisible. On applique deux coupures décrites par les relations 5.2
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et 5.3 et illustrées sur la figure 5.1

— M?2
P, <2 —Z _975GeV, (5.2)
2¢/s

s — M3
NE

avec Pr I'impulsion transverse manquante.

P, + /E? — P2 < — 6 GeV, (5.3)

Une fois la présélection terminée, deux algorithmes différents sont appliqués
pour sélectionner les événements e/urqq et Tvqq.

5.1.2 Sélection des événements semileptoniques evgq et
Hraqq
Présélection spécifique

Une coupure de présélection est appliquée en plus de la présélection com-
mune a tous les événements semileptoniques. A nouveau, cette coupure doit
permettre de retirer une partie du bruit de fond du processus Z+ en utilisant
la spécificité de ce dernier:

BZEvis - Pz,vis > 5 GeV, (54)

ou Ey;s et P,,; sont I'énergie totale et I'impulsion totale longitudinale vi-

. s—M2 N . . .
sibles. 87 = —;% correspond a la vitesse qu'aurait un Z produit lors d’un
zZ

retour radiatif. L’effet de la coupure est représenté sur la figure 5.2

Recherche du candidat lepton

Afin de trouver le meilleur candidat lepton, on recherche la “bonne” trace
pour laquelle la grandeur p - sin(a/2) est maximale. p est U'impulsion de la
trace chargée. o est I'angle entre la trace et le jet le plus proche formé a
partir des autres traces(on utilise un y.,; = 3 - 1074, le Yo est défini au
paragraphe 5.2.3). Grace a cet algorithme, la probabilité de sélectionner le
bon lepton aprés coupure sur le réseau de neurones est d’environ 95% [75].

Identification des électrons et muons

Une fois que le candidat lepton est choisi, des critéres peu sévéres per-
mettent de séparer les électrons des muons.
Les muons sont identifiés grace a la routine QMUIDO [59]. Cette routine
utilise une sélection digitale du muon similaire a ’algorithme décrit en 3.2.1.



» . . ra -~
130 Sélection et reconstruction des événements WW
N T T > T T T
33500 e Données 8 e Données
3 L 4 1 Ivag 10 2250 | = [ Ivaq + E
T 3000 Autres WW _| S Autres WW
[ Fonds £ 2000 1 Fonds E
m
2500 4 1750
1500
2000 4
1250
1500 4 1000
1000 4 750
500
i 250
L L 1 L
1 90 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Emanq(ECM Emanq+Pmanq.(Gev)
% 4500 F R % NN
0] 0] e Donnees
N 000 1 ) 3500 - L1 lvgq <
2 e Données 2 Autres WW
m 1 Ivgq it} 1 Fonds
3500 - Autres WW | 3000 -
[ Fonds
3000 - 4 2500 L
2500 |-
2000 -
2000 |-
1500 #
1500 |
1000
1000
500 |- 500 -
0 0 b7/t S |
1100 E 0 20 1180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
Pl‘ma"qTEY (GeV) Pz,manq‘."Sqn(E’nanq.z'PT,manq,z)'ZEv (Gev)

Fi1G. 5.1 — En haut: coupures de présélection des canaux semileptoniques
pour réduire le bruit de fond qq sans photon radiatif. En bas: coupures de
présélection des canauzr semileptoniques pour réduire le bruit de fond qq de
retour au pic du Z lorsque la radiation initiale s’échappe le long du fais-
ceau. Les événements représentés sont ceux satisfaisant la sélection “Classe
16”. lvqq représente les canaux semileptoniques pour des évenements WW
en quatre fermions. “AutresWW?” signifie [’ensemble des autres canauz. Les
données réelles et simulées sont cumulées entre 189 et 207 GeV. Les bruits
de fond incluent les processus physiques dont l’état final est qq, ZZ, Zee, et
vy — hadrons.

Lorsque la routine échoue pour une trace proche d’un interstice entre deux
modules du calorimétre hadronique, des critéres moins contraignants sont
appliqués. On accepte alors, une trace chargée dont les caractéristiques sont:
un dépot dans le calorimétre électromagnétique de moins de 1 GeV et re-
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Fic. 5.2 — Coupure de présélection spécifique aux canaur evqq et pvqq pour
réduire le fond Z~ en hadrons. Seuls les événements qui satisfont les condi-
tions de la présélection générale sont représentés.

présentant moins de 10% de ’énergie de la trace, un dépot d’énergie dans le
calorimétre hadronique inférieur & 5 GeV, et correspondant & moins de 10%
de I’énergie de la trace.

Un électron doit satisfaire les conditions suivantes:

e Ne pas étre identifié comme un muon.

e Sila trace est suffisamment éloignée d’une zone non sensible entre deux
modules du calorimétre électromagnétique, elle doit posséder les carac-
téristiques:

Ry > —2.5, Ry > —2.5, Ry > —8.0, (55)

avec Ry Pestimateur lié a la perte d’énergie linéique (dE/dx) dans la
chambre a projection temporelle, et Ry et Ry, les deux estimateurs liés
a la forme de la gerbe électromagnétique et définis au paragraphe 2.2.2.

e Sila trace s’échappe dans une zone morte du calorimétre électromagné-
tique, on demande alors R; > —2.5 et de I'énergie dans le calorimétre
hadronique répartie dans les dix premier plans en profondeur.

Finalement, électrons et muons doivent posséder une énergie Fj.,;. telle que
Ejept. + E > 30 GeV(figure 5.3).
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FI1G. 5.3 — Somme de 'énergie du lepton Ej.p., apres correction de Bremss-
trahlung, et de [’énergie manquante .

Réseau de neurones

L’utilisation de réseaux de neurones s’est généralisée en physique des par-
ticules. S’il existe un tel enthousiasme pour cette nouvelle technique de clas-
sification, c’est qu’elle est particuliérement bien adaptée pour la reconnais-
sance de formes lorsque le nombre de variables considérées est important. Lors
d’une analyse, on recherche souvent a séparer les événements de signal des
évenements des bruits de fond a partir d’observables discriminantes. Contrai-
rement a des coupures linéaires, le réseau de neurones relie efficacement les
différentes variables, et introduit des corrélations entre les observables de ma-
niére optimale.

Un réseau de neurones typique est composé d’une premiére couche contenant
les observables que l'on souhaite utiliser, de plusieurs couches cachées qui
introduisent des relations non linéaires entre les variables, et d’une couche
finale souvent composée d’un seul neurone qui fournit la probabilité d’étre
un signal ou un bruit de fond. Une étape importante avant utilisation d’un
réseau de neurones consiste a déterminer le poids de chaque neurone. Pour
cela on entraine le réseau avec des événements simulés a différencier le signal
des bruits de fond.

Néanmoins, les réseaux de neurones sont efficaces seulement si les variables
d’entrée ont un bon pouvoir discriminant. Le choix des observables est donc
primordial. D’autre part, un bon accord entre données réelles et simulées
est important pour ces observables afin de ne pas introduire de biais lors de
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I’utilisation du réseau.

Pour les événements semileptoniques, trois variables sont utilisées pour construire
le réseau de neurones. Il s’agit de I'impulsion transverse totale des particules

de I’événement Pr(directement liée a I'impulsion transverse manquante),
I'impulsion du lepton chargé Py (corrigée d’un éventuel photon Bremss-
trahlung pour un électron comme il sera décrit au paragraphe 5.2.1), et d’une
variable d’isolation définie par la formule

I, = log(tan(efl%)) + log(tan(gAQFL)), (5.6)

avec 0401 'angle maximal du cone centré sur le lepton contenant moins de
200 MeV d’énergie avec des “bonnes” traces chargées, et 6 4 ’angle maximal
du cone centré sur le lepton contenant moins de 5 GeV d’énergie avec des
objets “flux d’énergie”. La figure 5.4 représente les distributions des trois
variables d’entrée du réseau de neurones.

Sélection finale

La sélection finale du nombre d’événements semileptoniques requiert que
la variable de sortie du réseau de neurones soit supérieure a 0.6, et qu’il y ait
au moins sept “bonnes” traces chargées(figure 5.5). Cette seconde coupure est
ajoutée pour retirer ’exceés de données réelles, observé pour les événements
de faible multiplicité.

Sur la figure 5.5, la pureté p, lefficacité € et la qualité () = |/pe du réseau
sont représentées en fonction de la coupure sur la variable de sortie du ré-
seau de neurones pour les données réelles et simulées a 189 GeV. La pureté
est définie comme le rapport du nombre d’événements CC03! sur le nombre
total d’événements sélectionnés. L’efficacité représente le rapport du nombre
d’événements CCO3 sélectionnés sur le nombre d’événements générés.

Les tableaux 5.1 et 5.2 résument les nombres d’événements observés et at-
tendus par énergie pour les canaux evqq et puvrqq respectivement.

1. Les données simulées, dites WW4f, contiennent ’ensemble des graphes & quatre fer-
mions similaires & une production de paires de W. Ceci inclut, par exemple, des paires
de Z, ou la production de W unique. Pour la mesure des couplages anormaux, seules les
paires de W(CCO03) sont sensibles aux couplages. On différencie donc les graphes CC03 du
bruit de fond quatre fermions pour le calcul des puretés et des efficacités.
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Source | 183 [ 189 | 192 | 196 | 200 | 202 | 205 [ 207 |
LeEb ) || 568] 1744] 289] 79.9] 83| 41.9] 814] 133.2]
WW(CC03) || 106.14 | 344.72 | 57.84 | 162.07 | 175.24 [ 85.12 [ 165.84 | 270.81
WW (fonds) 6.43 | 24.81 | 4.74 14.42 16.08 8.15 17.24 | 28.66
77 0.28 1.13 | 0.21 0.64 0.68 0.37 0.80 1.36
Zee 0.77 299 | 045 1.33 1.41 0.86 1.90 3.07
aq 2.89 952 | 1.77 5.14 4.44 2.24 4.46 7.71
1l 0.06 0.34 | 0.02 0.07 0.06 0.03 0.08 0.17
7y 1.07 3.61 | 0.38 1.71 3.40 1.27 3.91 4.89
Total MC || 117.63 | 387.12 | 65.40 | 185.38 | 201.30 | 98.04 | 194.23 | 316.68
Données 129.00 | 382.00 | 66.00 | 185.00 | 200.00 | 111.00 | 182.00 | 311.00
Efficacité 81.98 | 81.51 | 80.99 | 80.76 | 79.80 79.63 | 79.33 | 79.44
Pureté 90.23 | 89.04 | 88.44 | 87.42| 87.05| 86.82| 8538 | 8551

TAB. 5.1 — Nombres d’évenements observés et attendus dans le canal evqq
apres sélection. [l représente les trois processus et e~ — 71~ avec | = e,u,T.
vy englobe l’ensemble des fonds vy en leptons ou hadrons. Les réseaux de
neurones utilisé lors de la sélection ne sont pas entrainés a toutes les énergies,
ce qui explique les variations d’efficacité et de pureté entre énergie.

| Source | 183 | 189 | 192 | 196 [ 200 | 202 | 205 | 207 |

| £eb™") [ 568] 1744] 289] 799 863| 419 814] 133.2]
WW(CC03) || 115.25 [ 373.97 [ 63.09 | 175.64 [ 191.57 [ 93.14 [ 180.49 [ 295.79
WW (fonds) 6.81 | 23.63| 3.88| 1167 | 14.79 708 | 1452 | 2384
77 0.67 2.67 | 0.46 1.37 1.94 0.98 2.06 3.40
Zee 0.01 0.02 | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03
qq 0.71 2.09 | 0.33 0.97 1.15 0.58 1.15 1.82
i 0.02 0.09 | 0.01 0.03 0.06 0.02 0.02 0.11
vy 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00
Total MC || 123.47 | 402.47 | 67.77 | 189.69 | 209.52 | 101.81 | 198.35 | 324.99
Données || 118.00 | 400.00 | 69.00 | 176.00 | 216.00 | 103.00 | 197.00 | 364.00
Efficacité 88.81 | 88.31| 88.05| 87.62| 87.36| 87.08| 86.75| 86.48
Pureté 93.34 | 9291 | 93.09 | 9259 | 9143 | 9148 | 90.99 | 91.01

TAB. 5.2 — Nombres d’événements observés et attendus dans le canal pvqq
apres sélection.
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Fi1G. 5.4 — Distribution des trois variables d’entrée du réseau de neurones
dans le canal evqq. Piep. est impulsion du lepton aprés correction de Brem-
sstrahlung, Pr est ['tmpulsion transverse totale, et I est l'isolation définie
en 5.6. Les distributions des événements sont représentées apres présélection
et coupure sur le nombre de traces chargées.

5.1.3 Sélection des événements semileptoniques Tvqq
Préselection spécifique

En plus des coupures générales décrites au paragraphe 5.1.1, deux cou-
pures sont ajoutées:

e Le nombre de traces chargées dans 1’événement doit étre supérieur ou
égal a sept.

e Tout objet neutre de plus de 10 GeV doit étre situé a moins de 30°
d’une autre particule.
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F1G. 5.5 — En haut: distribution du nombre de traces chargées pour les candi-
dats evqq(a gauche) et pvqq(a droite). Au milieu, a gauche: distribution de
la variable de sortie du réseau de neurones NN dans le canal evqq pour [’en-
semble des données entre 189 et 207 GeV. A droite: variation de la pureté,
de Uefficacité, et de la qualité du réseau en fonction de la coupure sur NN
pour les données a 189 GeV. En bas: méme chose pour le canal pvqq.
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Recherche du candidat 7

Un algorithme spécial a été developpé par D. Boumediene 76| pour re-
chercher efficacement les désintégrations du 7 en une seule ou plusieurs traces
chargées. Pour cela, on forme des jets avec I’algorithme JADE pour une va-
leur de y.,; correspondant & une masse invariante de 1 GeV/c?. On cherche
ensuite le jet qui maximise la variable P, (1 — cosfl), ou 6 est I'angle avec le
jet le plus proche, et P, I'impulsion du jet. Si le candidat posséde une seule
trace chargée, il doit satisfaire 'une des conditions

e P.(1—cosf) > 0.2 GeV/c 'l est identifié comme électron ou muon,

e P.(1—cosf) > 0.8 GeV/c s'il est identifié comme pion,

e P.(1—cosf) > 0.2 GeV/c dans les autres cas.

Le reste des objets est ensuite forcé en deux jets. Si la masse invariante des
deux jets est comprise entre 60 GeV/c? et 105 GeV/c?, le candidat lepton
est gardé. Sinon, on réitére I’algorithme pour une valeur de y.,; plus grande,
par pas de 0.75 GeV/c?. L’itération s’arréte si la masse, correspondant au
Yeut, devient supérieure a 5 GeV/c2.

Sélection

La sélection est réalisée sur les événements qui n’ont pas été retenus
comme candidats evqgq ou pvqq. Elle est composée de six coupures, dont une
s’appuyant sur la variable de sortie d’un réseau de neurones. Le réseau est
composé de 15 observables d’entrée résumées sur la figure 5.6. Les coupures
finales, représentées sur la figure 5.7, sont

e Une masse totale visible supérieure & 50 GeV/c?. Ceci permet de sup-
primer le fond vy — hadrons.

e La masse invariante des deux jets doit étre non nulle. Cette coupure
enléve les événements pour lesquels aucun tau n’est reconstruit avec la
méthode de D. Boumediene.

e [’impulsion manquante transverse totale est supérieure & 10 GeV/c
(neutrino).

e [’acolinéarité est inférieure & 175°. Cette coupure supprime une partie
des événements ¢q sans radiation initiale importante.

e La charge reconstruite du 7 doit étre non nulle. Cette coupure est spé-
cifique a I'étude des couplages anormaux et est liée au fait que les
évenements dont on ne connait pas la charge du W sont peu sensibles
aux couplages pour la cinématique.

e La variable de sortie du réseau de neurones est supérieure a 0.4.

Les nombres d’événements observés et attendus dans le canal Tvgq apreés
sélection sont donnés sur le tableau 5.3.
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Masse visible totale

Nombre de “bonnes” traces chargées
Acolinéarité

Acoplanarité

Variables globales %

Impulsion du jet de tau P;

P.(1 — cosb)

Energie de la trace chargée la plus éner-
gétique du jet

8 cos#: cosinus de ’angle d’isolation entre
le tau et le jet le plus proche

N O Ot = W N

Parametres du tau {

Parametres des jets 9 Masse invariante des deux jets
]_0 M(Zl‘(Ejeﬂ,EjetQ)

11 Masse manquante

12 Energie dans un cone de 20° autour de
I'impulsion manquante

Impulsion manquante ¢ 13 Energie dans un cone de 30° autour de
I'impulsion transverse manquante

14 cosOpmang. = |Zmene|

Pmang.

15 Energie du neutrino tau:
\ %(ECM - ETot + |ﬁTot|)

Fi1G. 5.6 — Variables d’entrée du réseau de meurones dans le canal Tvrqq.
L’acolinéarité est l’angle entre les deux hémispheres définis par la direction
du Thrust T'. De méme l’acoplanarité est calculée a partir de la différence
d’azimut ¢ entre les deux hemisphéres. Le thrust T est défini par la formule

>, 17
T = max; =2 .
LDINT7

5.1.4 Sélection des événements hadroniques
Présélection

Comme pour les canaux semileptoniques, la sélection des événements ha-
droniques utilise les événements de type “Classe 16”. Les différentes coupures
de présélection sont dans ’ordre

e Le nombre de traces chargées doit étre au moins égal & huit. Cette cou-
pure utilise le fait que les événements gqqq ont une grande multiplicité.
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FiG. 5.7 — Sélection des évenements Tvqq. Cing coupures générales sont
d’abord appliquées dont trois sont représentées. Il s’agit des coupures sur la
masse totale de ’événement(en haut a gauche), 'impulsion transverse man-
quante(en haut & droite), et ['acolinéarité(au milieu & gauche). Une coupure
est ensuite ajoutée sur la variable de sortie du réseau de neurones(au milieu a
droite). Les données réelles et simulées correspondent auz échantillons entre
189 et 207 GeV. En bas, les variations de la pureté, de ’efficacité et de la
qualité en fonction de la coupure finale sont représentées pour les données a

189 GeV.
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| Source | 183 | 189 [ 192 | 196 | 200 | 202 | 205 | 207 |

| £Eb™) [ 568] 1744] 289] 799] 83| 419] 814[ 1332 ]
WW(CC03) 78.08 | 229.19 [ 43.33 | 118.07 [ 124.03 | 58.23 | 114.39 [ 188.15
WW (fonds) 16.24 39.09 | 10.60 26.55 25.50 | 11.08 21.51 34.56
77 1.41 3.84 | 1.35 3.74 3.88 1.82 3.74 5.93
Zee 1.45 238 | 0.73 1.72 1.54 0.63 1.54 2.62
aq 7.76 8.31 2.05 3.47 2.31 0.82 2.49 3.91
1l 0.06 0.06 | 0.03 0.08 0.05 0.02 0.04 0.08
vy 0.19 0.26 | 0.16 0.50 0.29 0.17 0.08 0.24
Total MC || 105.19 | 283.12 | 58.25 | 154.12 | 157.59 | 72.77 | 143.80 | 235.50
Données 98.00 | 274.00 | 56.00 | 157.00 | 162.00 | 74.00 | 148.00 | 226.00
Efficacité 60.21 54.56 | 60.63 58.93 56.36 | 54.68 54.79 54.93
Pureté 74.22 80.95 | 74.38 76.60 78.70 | 80.01 79.54 79.89

TAB. 5.3 — Nombres d’évenements observés et attendus dans le canal Tvqq

apres sélection.
Une coupure sur les événements ¢g avec retour radiatif au pic du
ensuite réalisée

|Pz,T0t| S 15(Mms - 90) GeV/C,

ou P, 1, est I'impulsion longitudinale totale de tous les objets
d’énergie”, et M, est la masse invariante totale visible.

7 est

(5.7)

“fux

Les événements sont forcés avec 1'algorithme DURHAM PE [77] a for-

mer quatre jets. La valeur du y.,; correspondante est nommée y34 et
une coupure sur cette derniére permet de favoriser les événements a
quatre quarks: y34 > 0.001. Cette coupure réduit le bruit de fond ¢q.

Pour chacun des quatre jets, la fraction d’énergie due aux traces char-

gées doit étre inférieure & 90% de 'énergie du jet. Cette coupure permet

d’amoindrir la contribution des processus WW semileptoniques
lesquels le lepton forme souvent un jet.

pour

Pour chaque amas électromagnétique, on reconstruit I’énergie dans un

cone de 1° autour de cette particule. L’énergie totale dans le cone ne
doit jamais dépasser 95% de ’énergie du jet. Cette coupure élimine les
évenements avec une radiation initiale dans 'acceptance du détecteur,

car elle correspond a la signature d’un photon.
Les différentes coupures sont représentées sur la figure 5.8.

Sélection

La sélection des événements hadroniques s’effectue sur les événements
qui n’ont pas été retenus comme semileptoniques. Elle s’appuie sur une seule
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Fi1G. 5.8 — Présélection des évenements qqqq. Les observables représentées
de haut en bas et de gauche a droite sont le nombre de traces chargées, une
variable discriminante pour lutter contre le processus Zvy, ys4, la fraction
maximale de traces chargées dans un jet, et la fraction mazximale d’énergie
électromagnétique dans un cone de 1° autour d’une particule. Pour la pre-
miére distribution(en haut, ¢ gauche), tous les événements “Classe 16” sont
considérés. Pour les distributions suivantes, seuls les évenements satisfaisant
la coupure précédente sont représentés.
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coupure qui est la variable de sortie d’un réseau de neurones de quatorze
observables d’entrée(cf figure 5.9). Comme représenté sur la figure 5.10, on
impose que cette variable soit supérieure a 0.4. Les nombres d’événements
observés et attendus dans le canal gqqq aprés sélection sont donnés sur le
tableau 5.4.

Thrust
Sphéricité
Energie manquante

Variables globales

S R

Nombre minimum de traces chargées
dans un jet

5 Fraction maximum d’énergie des traces
Propriétés des jets < chargées dans un jet

6 Fraction maximum d’énergie électro-
magnétique dans un cone de 1° par jet

7  Energie maximum des jets

8 Energie minimum des jets

9 Seconde énergie minimum des jets

10 Masse minimum des jets

11 Seconde masse minimum des jets

12 Somme des quatre plus petit angles
entre jets

13 Angle entre les jets deux et trois ordon-
nés par énergie décroissante

Cinématique

14 Probabilité que I’événement soit com-
posé uniquement de quarks de saveurs
légéres(udsc)

Saveurs

Fi1G. 5.9 — Variables d’entrée du réseau de neurones dans le canal qqqq. Le
Thrust a été défini sur la figure 5.6. La sphéricité est calculée a partir de la

N a8
matrice S = 7%;17";1’; :

=1 1%
trots valeurs propres A;, telles que Ay > Ao > A3. La sphéricité est alors
définie comme S = 3(Xy + A3).

Cette matrice est ensuite diagonalisée, ce qui donne
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F1G. 5.10 — Sélection des évenements qqqq avec un réseau de neurones a 14
variables. A gauche: distribution de la variable de sortie du réseau NN pour
les données combinées de 189 a 207 GeV. A droite, variations de la pureté,
de lefficacité et de la qualité du réseau en fonction de NN pour les données

a 189 GeV.

[ Source [ 183 | 189 [ 192 | 196 | 200 | 202 [ 205 | 207 |
[ £eb™) [ 568] 1744] 289] 799] 863] 419] 814] 133.2]
WW(CCO03) || 351.53 | 1133.85 | 190.27 | 534.99 | 585.78 | 284.01 | 556.03 | 910.28
WW (fonds) 4.85 23.80 443 | 1347 | 1497 747 | 14.93 24.46
77 5.38 25.95 490 | 1495 | 16.28 8.37 | 16.32 27.42
Zee 0.40 0.88 0.14 0.42 0.47 0.29 0.52 0.62
aq 68.13 | 184.33 | 30.31 | 7896 | 8546 | 40.08 | 80.37 | 130.01
I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
vy 0.02 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03
Total MC || 430.32 | 1368.85 | 230.05 | 642.79 | 702.98 | 340.22 | 668.17 | 1092.82
Données || 468.00 | 1286.00 | 244.00 | 621.00 | 679.00 | 309.00 | 671.00 | 1086.00
Efficacité 86.97 86.30 | 8549 | 8558 | 8578 | 8533 | 85.78 85.52
Pureté 81.69 82.83 | 8270 | 83.22 | 8332 | 8347 | 8321 83.29

TAB. 5.4 — Nombres d’événements observés et attendus dans le canal qqqq
apres sélection.

5.1.5 Sélection des événements purement leptoniques
Présélection

La présélection s’appuie sur la définition de la “Classe 117:

e Le nombre de “bonnes” traces chargées positives doit étre supérieur ou
égal a un.

e Le nombre de “bonnes” traces chargées négatives doit étre supérieur ou
égal a un.
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e Le nombre total de “bonnes” traces chargées doit étre inférieur ou égal
a six.

e L’énergie des “bonnes” traces chargées doit dépasser 5% de ’énergie
dans le centre de masse.

Cette premiére série de coupures rejette la plupart des événements hadro-
niques.

On forme ensuite des jets de y.,; = 0.002 avec 'algorithme JADE(les objets
“flux d’énergie” situés dans les luminométres ne sont pas considérés). Si deux
ou trois jets sont formés, on requiert que ’acoplanarité entre les deux jets les
plus énergétiques satisfasse A¢ < 178°. Si plus de trois jets sont reconstruits,
I’événement est rejeté. Cette seconde coupure sur l'acoplanarité permet de
réduire les contributions des processus difermions.

Sélection

La sélection des événements purement leptoniques utilise un algorithme
initialement écrit par A. Valassi [78], et qui comprend treize coupures.
L’algorithme travaille sur des jets similaires a ceux utilisés pour la présélec-
tion. Les deux jets les plus énergétiques parmi trois, au plus, sont considérés
comme les deux leptons chargés [ et [ de ’événement [vl'vy.

Une identification de tous les électrons et muons de ’événement est réalisée
grace aux mémes algorithmes que dans le canal semileptonique. Les énergies
des leptons sont corrigées d’éventuelles radiations dans I'état final ou photons
de Bremsstrahlung en ajoutant tous les objets “photons” situés dans un cone
de 2° autour du lepton.

L’identification d’un ou plusieurs leptons légers permet de classer les éve-
nements purement leptoniques par type [I' avec, comme choix, ee, eu, p,
Te, Ti et 77. Si un jet ne contient pas d’électron ou de muon dont 1’énergie
exceéde 13.6% de I’énergie dans le centre de masse, on suppose qu’il s’agit
d’un lepton tau. Les différentes coupures, parfois redondantes avec la présé-
lection, sont résumées sur le tableau 5.5. En plus de ces coupures, on impose
que I'énergie dans un cone de 14° autour du faisceau soit nulle. Les nombres
d’événements observés et attendus dans le canal [vlv aprés sélection, sont
donnés sur le tableau 5.6.

Seuls les événements du type ee, ey et up sont considérés pour calculer les
variables cinématiques pour la mesure des couplages anormaux. Les deux
leptons, dans ce dernier cas, doivent étre de charges opposées.
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Numéro | Description

1 Classe 11
2 Nombre de traces chargées compris entre 2 et 4
3 Masse invariante totale inférieure & 7.5% de ’énergie dans le

centre de masse
4 Pour chaque jet Fjo; > 1 GeV et |cosje| < 0.96

5 Acoplanarité A¢ < 174°

6 Le troisiéme jet ne contient pas de traces chargées et Ejq3 <
15 GeV

7 Veto sur les objets a bas angles. Energie maximale dans les
scintillateurs des zones mortes proches du LCAL est infé-
rieure & 150 coups d’ADC

8 Impulsion manquante > 2.5% Ecyr

9 Impulsion transverse manquante au plan Thrust-faisceau

> 2.5% FEcar, ou angle entre les deux jets inférieur a 90°.
Elimine les événements difermions avec photon.

10 Ejer1 > 10% Ecum

11 Sile canal 77, Te, ou ee est considéré, alors Eje1 < 40% Ecr

12 Si un lepton léger est présent, Eiepron, > 3 GeV et
|cosO1epton| < 0.96. Sinon(canal 77) A¢ < 170°

13 Si un jet est composé d’un lepton léger et de deux traces de
signes opposés(objets V), la masse invariante du jet doit étre
inférieure a4 200 MeV /c2. Sinon(canal 77) impulsion trans-
verse > 5% Ecu

TAB. 5.5 — Coupures appliquées pour la sélection des évenements purement
leptoniques.

5.2 Reconstruction

Nous décrivons ci-dessous la reconstruction des quadrivecteurs finaux par
type d’objet produit dans le détecteur. Pour chaque type, nous insistons sur la
maniére choisie pour déterminer la direction, I’énergie et la charge du fermion
initial. Nous introduisons aussi quelques corrections utilisées pour améliorer
I’accord entre données réelles et simulées. Finalement, nous décrivons un
algorithme important pour améliorer la précision de la mesure: ’ajustement,
contraint.
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Source | 183 | 189 | 192 | 196 | 200 [ 202 [ 205 | 207

Leb~") || 568 1744 289] 799] 863[ 419 814 1332

WW(CC03) 62.44 | 194.26 | 32.33 90.37 97.19 47.55 89.94 | 144.50
WW (fonds) 1.55 6.30 1.17 3.60 4.43 2.21 4.46 7.29

77 0.75 3.33 0.63 1.89 2.15 1.06 2.11 3.25
Zee 0.70 1.82 0.34 0.95 1.00 0.48 0.94 1.52
qq 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1l 1.15 3.13 0.50 0.93 1.32 0.65 1.15 1.60
Yy 1.44 5.32 0.81 1.54 1.73 1.14 1.71 3.10

Total MC 68.03 | 214.16 | 35.79 99.28 | 107.82 | 53.10 | 100.31 | 161.26
Données 60.00 | 227.00 | 32.00 | 100.00 | 109.00 | 55.00 86.00 | 156.00
Efficacité 68.82 67.29 | 66.30 65.05 63.67 63.15 62.27 61.35
Pureté 91.78 90.70 | 90.33 91.02 90.14 89.54 89.66 89.60

TAB. 5.6 — Nombres d’évéenements observés et attendus dans le canal lviv
apres sélection.

5.2.1 Reconstruction des électrons et muons

Nous décrivons en détail la reconstruction des quadrivecteurs des élec-

trons et des muons dans le canal semileptonique. Dans le canal purement
leptonique, les quadrivecteurs des leptons correspondent aux quadrivecteurs
des jets créés lors de la sélection.
A partir de la trace chargée déclarée candidate lepton lors de la sélection,
une recherche systématique des objets calorimétriques autour de 'électron
ou du muon est réalisée. Ces objets correspondent aux photons émis par le
lepton, ou tout simplement au dépot calorimétrique de la particule.

Correction de I’énergie du lepton

Lorsque I'impulsion totale des traces chargées autre que le lepton est in-

férieure & 5 GeV/c a 'intérieur d’un cone de 6° autour de ce dernier(coupure
d’isolation), un algorithme spécial est utilisé, a la fois pour les électrons et
pour les muons.
Dans le cas des électrons, un photon de Bremsstrahlung est souvent émis dans
les parties denses du détecteur, produisant une queue importante a basse
énergie si 'on utilise seulement 'information de la trace. Il est donc intéres-
sant de récuperer I'énergie du photon pour améliorer la résolution en énergie.
[’algorithme de recherche des photons de Bremsstrahlung |79, 80], consiste &
collecter ’ensemble des amas calorimétriques situés dans trois cones de 2.5°
d’ouverture et définis par

e 'axe de I'impact de la trace chargée dans le calorimétre électromagné-
tique,
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e la direction d’un hypothétique photon émis par la trace au niveau de
la paroi entre le VDET et I'I'TC,

e la direction d’un hypothétique photon émis par la trace au niveau de
la paroi entre 'ITC et la TPC.

Néanmoins, pour des électrons produits par des bosons W, les impulsions
transverses sont la plupart du temps suffisamment importantes pour que le
photon de Bremsstrahlung soit compris dans le méme cone et le méme amas
électromagnétique que la trace?.
L’énergie totale des amas est ensuite corrigée de I'effet de saturation observé
pour des dépots importants d’énergie(cf paragraphe 2.2.2). Un facteur cor-
rectif est appliqué sur les données réelles. Il peut étre calculé soit a partir de
I’équation 2.6 extraite du test en faisceau, soit & partir d'un ajustement des
énergies grace aux événements Bhabhas [81]

AFE = Ecalo.—l—satu. - Ecalo. - aEcalo. + bE2 (58)

calo.’

avec a = 0.59-1072 et b = 6.9 - 10~* GeV~!. Néanmoins, dans les deux cas,
nous observons, aprés correction, un désaccord sur la résolution en énergie
entre données réelles et données simulées (figure 5.11). Cette effet peut étre
pris en compte par une incertitude systématique sur la résolution en énergie
grace a un élargissement de la résolution en énergie tel que:

dEca o.rTsatu.
o2 o (motsal 252 — (1 4 a + 20 q0.) 07 (5.9)

calo.+satu. dE ) calo. calo.’
calo.

avec op = 0.18v/E 4. + 0.01E,4,.. Les informations sur I’énergie mesurée
par les détecteurs de traces et le calorimétre électromagnétique sont ensuite
combinées. Pour les électrons, une méthode simple consiste a effectuer une
somme pondérée des deux types d’information

Elept. Etrace Ecalo.

T = R e, (5.10)
Tot trace calo.
Sl Ecalo.*Etrace S 2 avec 21 — 21 + 21 , et
OTot OTot Otrace Ocalo.
Elept. — Ecalo.; (511)

2. A partir de la relation pr = ¢Br, on peut remonter & I'angle azimutal ¢ entre la
direction initiale d’une trace et sa direction pour un rayon R quelconque: sin¢g = ‘121; f.
Pour R = 180 cm, rayon interne du calorimétre électromagnétique, et dans I’approximation
des petits angles, on obtient la relation ¢ ~ 23(°/GeV/c)/pr(GeV/c). On voit que pour
pr 2, 10 GeV/c, tout photon de Bremsstrahlung émis sera compris dans le cone de la
trace.
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F1G. 5.11 — Distribution de énergie de ['amas électromagnétique d’électrons
pour des données réelles(points) et simulées(lignes) au pic du Z(a gauche) et
a 189 GeV(a droite). Les cercle pleins représentent ’énergie mesurée avant
correction de saturation, les cercles vides sont pour une corréction de sa-
turation selon ’équation 5.8, et les étoiles correspondent a une correction
de saturation selon l’équation 2.6. Les données Monte Carlo standard sont
représentées par une ligne continue, alors que la ligne en tirets simule un élar-
gissement des données simulées selon [’équation 5.9 et qui est utilisée comme
une incertitude systématique.

si % > 2, ce qui correspond a la détection d’un photon. Cependant,
afin de minimiser I'importance du désaccord observé sur la résolution en
énergie du calorimétre électromagnétique, nous utilisons une méthode plus
conservative [79, 80| qui tient compte d’avantage de la trace chargée, excepté
si I’énergie du calorimétre excéde de plus de trois sigmas celle de la trace.
Pour les muons, les amas calorimétriques détectés correspondent plutot a des
radiations dans I'état final. Si I’énergie du dépot calorimétrique est supérieure
a 1.5 GeV(pour éviter de tenir compte du dépot calorimétrique du muon),
alors on ajoute cette énergie a celle de la trace.

Les distributions en énergie d’électrons et de muons avant et aprés applica-
tion de I'algorithme sont représentées sur la figure 5.12 pour des événements

WW — e/uvqq et des Bhabhas.

Recherche des radiations dans 1’état final

Une partie des radiations dans ’état final sont incluses par la procédure
de recherche des photons. Néanmoins, il arrive aussi que des photons soient
produits avec un angle important par rapport au lepton, comme le montre
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Fi1G. 5.12 — Distribution en énergie des leptons e et pu avant(en haut) et
apres(en bas) correction de 'énergie pour des événements e/uvqq(a gauche)
et des Bhabhas au pic du Z(a droite).

la figure 5.13. Pour rechercher de tels objets, une routine spéciale sélectionne
I'ensemble des photons GAMPEX(cf paragraphe 2.3.2) qui ne sont pas re-
connus comme provenant d’un méson 7°, dont I’énergie est supérieure a 500
MeV, et qui n’ont pas déja été utilisés lors de la recherche de photons de
Bremsstrahlung. Les photons satisfaisant ces conditions sont ensuite triés par
ordre décroissant de l'angle entre chaque photon et le lepton. Finalement, si
le photon le plus proche du lepton satisfait les trois conditions:

e toute trace chargée autre que le lepton est située a plus de 40° du
photon,

e le lepton est la trace chargée la plus proche du photon,
e le photon est plus proche du lepton que du faisceau,

alors on suppose qu’il s’agit d’une radiation dans I’état final. Le quadrivecteur
du photon est ajouté a celui du lepton de telle facon que la masse invariante
finale du quadrivecteur soit égale a la masse du lepton.
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F1G. 5.13 — Angle entre les radiations dans l’état final et le lepton(e ou 1)
apres rayonnement, au niveau généré(ligne continue) et reconstruit(ligne en
tirets) pour 200000 événements WW simulés. Les radiations dans ’état final
sont distinguées de celles dans [’état initial car l'interférence entre les deux
types de radiation n’est pas incluse dans le programme KORALW.

“Verrouillage” des objets appartenant au lepton

Nous avons observé au paragraphe 3.2.1 qu'un nombre important de rési-
dus électromagnétiques présents autour de 1’électron ne sont pas reproduits
par les données simulées. Il est donc primordial que ces objets soient cor-
rectement éliminés, afin de ne pas les ajouter aux jets. Comme le montre
la figure 5.14, le méme type d’excés est observé autour des électrons des
évenements erqq qu’autour des électrons des Bhabhas. Tous les résidus élec-
tromagnétiques et photons présents dans un cone de 8° autour du candidat
lepton sont donc éliminés.

Charge du lepton

Comme nous le verrons plus bas, les événements semileptoniques pré-
sentent un avantage par rapport aux événements hadroniques car la charge
de chaque boson W est facilement déterminée dans ces canaux la. En effet,
comme le montre la figure 5.15, la probabilité de confondre la charge du lep-
ton est trés faible, compte tenu de la fleche induite sur une particule par le
champ magnétique de 1.5 T dans le détecteur ALEPH. Méme pour des élec-
trons et muons de plus de 100 GeV, une mauvaise identification de la charge
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F1G. 5.14 — Distribution angulaire des objets “flux d’énergie” de type 4 (pho-
tons), 5(résidus hadroniques), 6(résidus électromagnétiques) et 9(résidus
miztes) autour des électrons pour des évémements evqq(a gauche) et des
Bhabhas au pic du Z(a droite). La ligne verticale autour des électrons re-
présente la coupure a 8°.
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Fi1G. 5.15 — Distribution du rapport 1/pr du lepton pour des événements
e/uvqq entre 189 et 207 GeV(a gauche) et p*tu~ a 207 GeV{(a droite). pr est
[tmpulsion transverse mesurée par les détecteurs de traces, donc son inverse
est proportionnelle a la déviation de la trace dans le champ magnétique.

5.2.2 Reconstruction des taus

L’identification des leptons taus a déja été décrite lors de la sélection des
événements 7rqgq. La reconstruction du quadrivecteur du tau est effectuée
au méme moment que l'identification. L’impulsion du tau est simplement
définie & partir de 'impulsion du jet formé grace a I'algorithme JADE PE.
Comme nous verrons au prochain paragraphe, la notation E implique que le
quadrivecteur du jet est formé a partir de la somme des quadrivecteurs de ses
constituants. De méme la charge du tau est estimée a partir du signe de la
somme des charges de ses constituants. Comme représenté sur la figure 5.16, il
arrive donc que la charge du tau reconstruit soit nulle, dans ce cas I’événement
est rejeté durant la sélection. Néanmoins, dans environ 90% des cas, la bonne
charge est obtenue dans les événements WW.

5.2.3 Reconstruction des jets

Nous voyons maintenant comment extraire 'impulsion, I’énergie et la
charge des jets. Nous commencons donc par introduire deux algorithmes
largement utilises & LEP pour la formation des jets: JADE [82] et DU-
RHAM |[77].
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canal. Le canal est choisi selon le nombre et la nature des traces chargées. A
droite: proportion de cas ot la charge reconstruite est correcte en fonction du
canal pour un lot d’événements WW(CC03). Dans le canal “Autres”, lorsque
la charge estimée est nulle, une probabilité de 0.5 est assignée a [’événement.

Algorithme de formation des jets

Le but des algorithmes de formation des jets est de pouvoir remonter,
a partir des particules produites lors de ’hadronisation, a la direction des
partons initiaux. Afin de réaliser cette tache, les algorithmes commencent
par recombiner les deux particules les plus proches selon une distance y;;
propre a chaque algorithme. Une fois la nouvelle pseudo-particule produite,
le processus est itéré jusqu’a ce que 'une des deux conditions suivantes soit
réalisée:

e Soit, quelle que soit la combinaison choisie, la distance y;; est toujours
supérieure a une valeur limite y.,; prédéterminée, les objets restants
sont alors appelés jets. Ce type de condition a été utilisé dans les sec-
tions précédentes pour la recherche de taus dans les événements 7vqq,
ou la recherche de radiations dans I'état initial pour le processus Zv.

e Soit, un nombre donné de jets est obtenu. Dans le cas des événements
hadroniques, il s’agit par exemple de quatre jets. La valeur ys4, utilisé
pour la présélection des événements ¢qqq, correspond au moment ot
I’itération s’achéve.

Les distances y;; sont souvent définies comme le carré du rapport de la masse
invariante M;; par I'énergie totale visible E,;
M,

1J \2
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Les deux choix de M;; utilisés pour analyser les événements WW sont

o M} =2E;E;(1 — cost);;) pour I'algorithme JADE,

o M} = 2(min(E;,E;))*(1 — cosby;) pour I'algorithme DURHAM.
D’autre part, lors du regroupement de deux particules, il faut définir un
schéma de recombinaison permettant de calculer le quadrivecteur p;; de la
nouvelle pseudo-particule. Les deux principales possibilités sont

e p;j =P+ p; et E;; = E; + E; pour le schéma E,

e pij =P+ p; et Ei; = |pi;| pour le schéma P.

Pour les événements WW, algorithme optimal est DURHAM PE (il s’agit
de I'algorithme qui minimise le mélange des particules provenant de différent
W [83]). La notation PE signifie que le schéma P est utilisé pour obtenir la
direction du jet, alors que le schéma E permet de calculer le quadrivecteur
du jet de maniére invariante de Lorentz.

Correction en énergie des jets

Comme nous 'avons vu au paragraphe précédent, I’énergie de chaque jet
avant ’ajustement contraint est égale a la somme des énergies de ses consti-
tuants. Si on applique le méme algorithme de formation des jets sur des
éveénements ¢q au pic du Z, on peut comparer directement 1’énergie des jets
entre données réelles et simulées quelque soit la reconstruction utilisée(avec
ou sans “nettoyage” des calorimétres, coupure en pgy, etc...).

On observe ainsi, en fonction de I'angle 0., des différences sur I'énergie des
jets entre données réelles et simulées. Par exemple, la figure 5.17 représente le
rapport données réelles sur données simulées pour une analyse avec “nettoya-
ge” des calorimétres. Globalement, on observe plus d’énergie dans le Monte
Carlo que dans les données(environ 1%) sauf pour |cosf| > 0.95 ou ’éner-
gie des jets est supérieure dans les données réelles. Le décalage de 1% dans
le Monte Carlo est du au “nettoyage” du calorimétre électromagnétique, qui
entraine un excédent d’énergie pour les photons. Néanmoins cet excées peut
étre corrigé grace aux corrections en énergie des photons [72].

Les corrections en énergie des jets, déterminées pour une énergie d’environ
45 GeV, sont ensuite appliquées sur les jets de W pour des données simulées.
Pour cela deux approximations sont faites:

e on suppose que le rapport des énergies entre données réelles et Monte
Carlo reste sensiblement le méme entre 20 et 70 GeV, correspondant a
la gamme typique d’énergie d’un jet de boson W.
e on suppose qu'il est indépendant de la saveur du quark initial.
Finalement, notons que lors de ’application des corrections sur les données
simulées, on modifie 'impulsion, p, et la masse du jet, M, de telle facon que
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le rapport p/E reste invariant. Cela signifie que lors de la mesure de I’énergie
du LEP grace au processus Zv, aucune correction en énergie pour les jets
n’est nécessaire si on utilise la formule 4.2.
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F1G. 5.17 — Corrections en énergie pour les jets dans l'analyse avec un “net-
toyage” des calorimeétres. L’ordonnée correspond au rapport données réelles
sur données simulées pour la quantité Eje/Eftpiscean- Les événements repré-
sentés proviennent du processus qq au pic du Z pour les données enregistrées
lors de la phase LEP2.

Charge des jets

Afin d’évaluer la charge des quarks, nous utilisons un estimateur calculé
a partir d’'une somme pondérée [84]

jet
izt Qi (5.13)
Zizjft @y

avec Nj¢; le nombre d’objet constituant le jet, o une constante arbitraire, et =
défini soit comme x; = y; la rapidité de 1'objet i par rapport a I’axe du jet(on
suppose que chaque objet est un pion), soit comme x; = |pj;| I'impulsion
longitudinale de i(selon I’axe du jet).

Q]et
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5.2.4 Ajustements contraints

Les ajustements contraints permettent d’améliorer la résolution sur la
mesure des couplages grace a la conservation de I’énergie-impulsion totale
des quatre fermions (on néglige les radiations dans 1’état initial). On modifie
donc les quadrivecteurs mesurés en leur apportant des corrections par itéra-
tion jusqu’a réalisation des contraintes. Le programme ABCFIT |85, 86, 87|
impose ces conditions grace a la méthode des multiplicateurs de Lagrange.
Pour cela, on définit une fonction

—

S@TX) = (7 — 3) VG — 5) +2X - f(), (5.14)

avec i/ les facteurs correctifs, yp les valeurs attendues, X les multiplicateurs

—

de Lagrange, f(¥) les contraintes, et V la matrice de covariance. Pour les
évenements WW, 3 facteurs a;, b;, ¢; par fermion sont définis comme suit

ﬁforr. — exp(ai)ﬁ;nes. + bzﬁf + Ci’L_L?, (515)
avec
e 57" I'impulsion corrigée.

e 7" I'impulsion mesurée.

e i/ un vecteur unitaire contenu dans le plan formé par l'axe z et la
direction du fermion. De plus, @ est perpendiculaire & la direction du
fermion.

—h —mes.

e @{ un vecteur unitaire perpendiculaire au plan défini par @? et pmes.

i
Les parameétres a;, b;, ¢; sont distribués de maniére gaussienne et dépendent
de I’énergie et de ’angle polaire du fermion. L’énergie des fermions est dé-
terminée en supposant que le facteur  reste invariant lors de 1’ajustement

contraint
—corr. |

—mes.
;e | _ 125
Ezmes. E'icorr. )

12 parameétres sont donc suffisants pour décrire les quadrivecteurs des quatre
fermions. Néanmoins, dans les canaux semileptoniques, seulement 9 de ces
parameétres sont indépendants puisque le neutrino n’est pas mesuré direc-
tement. Si on applique la conservation de 1’énergie-impulsion, on peut donc
calculer le nombre de degrés de liberté de 'ajustement, défini par la différence
entre le nombre de parameétres mesurés et le nombre de paramétres libres,
en fonction du canal. On parlera donc d’ajustements 1C et 4C pour les ca-
naux semileptoniques et hadronique respectivement, dans le cas ou seule la
conservation de I’énergie-impulsion contraint les fermions.

Pour la mesure des couplages anormaux, des contraintes concernant la masse

b=

(5.16)
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invariante des deux fermions issus d’un W sont ajoutées pour améliorer la ré-
solution angulaire aprés ajustement. On utilise un ajustement contraint [88],
aux contraintes énergie-impulsion on ajoute:

e dans les canaux semileptoniques, une contrainte sur les masses inva-
riantes my, = my, (ajustement 2C). Cette contrainte est justifiée par le
fait que la résolution sur la masse invariante est dominée par les effets
du détecteur, on peut donc négliger la largeur de désintégration des W.

e dans le canal hadronique, deux contraintes supplémentaires

aoMip = My, azaMsy = My . (5.17)

L’ajustement est appelé 6C’. La notation prime rappelle qu’il ne s’agit
pas complétement de deux degrés de liberté en plus, car deux nouveaux
parameétres o et aiz4 sont ajoutés. Ces parameétres sont distribués selon
une gaussienne de largeur Ty, /My .
Les performances de I’ajustement contraint pour les angles sensibles lors de
la mesure des couplages sont résumées sur la figure 5.18 pour le canal uvqq
et sur la figure 5.19 pour le canal gqqq. En particulier, on observe un gain
important apporté par l'ajustement contraint dans le canal hadronique sur
la résolution angulaire de tous les angles.

5.2.5 Problémes spécifiques au canal hadronique

Dans le canal gqqq, deux problémes inhérents a I’absence de connaissances
sur la saveur des quarks sont rencontrés. Il faut cependant noter que ces diffi-
cultés supplémentaires apparaissent seulement lorsque les angles sont utilisés
pour mesurer les couplages en plus de I'utilisation de la section efficace.

Appariement des jets en W

Le premier probléme est lié au fait que trois combinaisons des quatre jets
sont possibles pour former deux W. Il est donc important de choisir, grace a
un estimateur, la combinaison la plus probable. Pour cela, nous utilisons la
valeur du y? minimum calculé lors de ’ajustement contraint pour chacune
des trois combinaisons. Aprés sélection sur des événement WW (CCO03), on
vérifie que si on utilise le x? de I’ajustement contraint, on choisit, dans plus
de 85% des cas, le bon appariement .

Charge des W

Le second probléme concerne le choix, aprés appariement, de la charge
de chaque W. Pour cela nous utilisons les charges des jets Q;, définies par la
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F1G. 5.18 — Résolution sur les cing angles importants dans le canal pvqq pour
la mesure des couplages anormauz avant et apres l'ajustement contraint 2C'.
Les événements proviennent d’échantillons WW CC03 a 189 GeV. cos(fw)
est langle d’émission du W~ dans le centre de masse. cos(6f) et ¢7 sont les
angles polaires et azimutaux du muon dans le centre de masse de son W.
cos(05,,) et %, sont les angles polaires et azimutaur de l'un des deuz jets
dans le centre de masse du W qui l’a produit.

formule 5.13 pour calculer la différence de charge entre les deux bosons W

AQ = Qj, + Q) — Q) — Qs (5.18)

avec [js,ja] et [j1,72] les deux appariements de jets en W.
D’autre part, nous calculons grace au Monte Carlo

e la probabilit¢ P(AQ[W;
W,

e la probabilité P(AQ|W,,
W~. Par symétrie P(AQ|W

1.j2)) de mesurer AQ si la paire [ji,j2] est un

) de mesurer AQ si la paire [js,ju] est un
P(-AQIW

]3)4)_ Jljz)
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F1G. 5.19 — Résolution sur trois angles importants dans le canal qqqq pour
la mesure des couplages anormauzx avant et apres lajustement contraint 6C".
Les événements proviennent d’échantillons WW CC03 a 189 GeV. cos(fw)
est l'angle d’émission du W~ dans le centre de masse. cos(0},,) et ¢}, sont
les angles polaires et azimutauzr de ['un des deux jets produit par chacun des
deux bosons W.

Finalement, la formule de Bayes permet d’extraire la probabilité P(W; . |AQ)

que la paire [j1,72] soit un W~ pour AQ) mesuré

- — ,P(AQWV@,JE])
P(Wp, jn|AQ) = PG, )+ PAGIW, ) (5.19)

[71,72] J1,J2]

Comme le montre la figure 5.20, grace a cette formule, la probabilité de choisir
une charge correcte pour chaque W est d’environ 0.75 pour x = net a =1
dans le calcul de la charge du jet.
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FI1G. 5.20 — Probabilité P(ng,jz]m@ > 0) que la paire de jets [j1,Jo] soit
un W~ sachant que AQ = Qj, + Qj, — Q;, — @, est positif en fonction
des variables v et x définies en 5.13. La probabilité est représentée pour trois
simulations différentes de la fragmentation(JETSET, ARIADNE, HERWIG)
et aux deuz énergies 189(a gauche) et 207 GeV(a droite).

5.2.6 Impulsions des neutrinos dans le canal purement
leptonique

Nous nous intéressons dans ce paragraphe a la cinématique du proces-
sus |7]
ete” = WW~ — lyl'wy, (5.20)

avec [, [' des électrons ou des muons. Les leptons taus ne sont pas considérés
pour le calcul des angles car la résolution sur 1’énergie et la direction du 7
est dégradée par le v, supplémentaire.

Si on réalise un bilan, nous devons connaitre, au total, 16 paramétres. Ce-
pendant, nous pouvons prendre en compte le fait que

les quadrivecteurs des deux leptons chargés sont connus(8 parameétres),

les masses des neutrinos sont supposées nulles(2 contraintes),

e la conservation totale de I’energie-impulsion est vérifiée(4 contraintes),

les deux derniéres contraintes sont apportées par le fait que chaque
paire lepton-neutrino est le résultat de la désintégration d’un boson W.

Détaillons briévement comment obtenir 'impulsion des neutrinos a partir
de ces contraintes. L’état intermédiaire WW implique que chaque boson W
posséde une énergie égale a celle du faisceau F,. L’énergie de chaque neutrino
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est donc définie par

E, = E,—E;, (5.21)
E;, = Ey—Ep. (5.22)

D’autre part, la conservation de 'impulsion donne
Py = =P, + P + 17)- (5.23)

La masse nulle de v; entraine 1’égalité du carré de 5.21 avec le carré de 5.23,
d’ou

. N I |
(P + 17) - Doy = Eo(Ev — Ey) — Ejf — by - + §(m§ +my). (5.24)

Le produit scalaire py - Py, est extrait a partir de la masse invariante du W~

. . L 1
Wy = G+ ) = - oy = BoFy = B = Sy =), (5.25)
Insérant 5.25 dans 5.24, on obtient
L |
By oy = —EyBy — by - by + 5 (miy +my). (5.26)

Nous avons maintenant suffisamment de relations pour extraire py,. Néan-
moins, pour faciliter cette tache, les composantes de py, sont calculées dans
un base définie par py, pr et pr X py?

P, = aiy + b, + iy X . (5.27)

Les coefficients a et b sont calculés grace a 5.26 et 5.25

< a ) _ 1 A< EyEy — Ef — £(m3y, —m}) ) | (5.28)

b dét(A)" \ —EpEp—pr - 9y + 5(miy +m3)
avec
A= ( 7 _ﬁﬁ;ﬁf ) : (5.29)
—pr-Dp Py
¢ est déterminé par le carré de 5.27
c ! [(By — Ev)? — a®py — b°p; — 2abpy - ). (5.30)

|py < pr?

¢ est donc soumis a une ambiguité concernant son signe, menant a deux
solutions symétriques I'une de l’autre par rapport au plan (pj,py).

3. La définition de la base nécessite que p} et pir ne soient pas paralléles. La coupure
sur ’accolinéarité durant la présélection assure cette condition.
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Chapitre 6

Mesure des couplages anormaux

Nous présentons dans ce chapitre la mesure des couplages anormaux dans

ALEPH pour I'’ensemble des données enregistrées par le détecteur a LEP2,
puis les résultats combinés des quatre expériences du LEP. Les couplages
anormaux sont extraits a partir du nombre d’événements observés et des
distributions angulaires(cinématique). La confrontation des deux types d’in-
formation fournit un moyen utile pour vérifier la cohérence de la mesure. Pour
exploiter au mieux l'information des angles, des observables optimales, dis-
tribuées de maniére gaussienne, sont construites pour simplifier I’ajustement
des parameétres. L’extraction méme des couplages est réalisée par pondéra-
tion de ’ensemble des observables dans chaque canal étudié. Les différents
canaux et expériences sont ensuite combinés afin d’obtenir la plus petite in-
certitude statistique finale sur la mesure.
Dans une premiére section, nous introduisons en détail la procédure d’extrac-
tion des couplages dans ALEPH. Puis nous insistons sur ’évaluation des dif-
férentes incertitudes systématiques. La troisiéme partie donne les principaux
résultats obtenus par 'expérience ALEPH. Les derniers résultats issus de la
combinaison des quatre expériences du LEP sont ensuite présentés, tout en
insistant sur la procédure de combinaison des mesures des expériences. Nous
finissons par quelques remarques sur les implications de la mesure a LEP, et
une comparaison avec les performances attendues des futurs expériences.

6.1 Extraction des couplages

De nombreuses méthodes d’évaluation des couplages anormaux ont été
proposées a LEP2. Dans cette premiére section, nous présentons la démarche
suivie par ALEPH pour estimer les paramétres exprimant les copulages. Pour
cela, nous introduisons successivement les aspects essentiels de la méthode,
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tout en justifiant nos choix.

6.1.1 Les observables optimales

Les observables optimales ont été initialement introduites dans deux ar-
ticles pour mesurer respectivement les moments dipolaires électrique et ma-
gnétique du quark top [89], ainsi que la polarisation du lepton tau [90].
L’étape fondamentale dans la méthode consiste a construire une observable,
dite optimale, qui contient autant d’information que 1’ensemble des obser-
vables de départ(notées ¢ par la suite). En particulier, la création d’une ob-
servable optimale unique peut étre appliquée dans tous les cas ol la section
efficace différentielle du processus considéré dépend, linéairement, du para-
métre que I’on veut mesurer. Selon une bonne approximation, cette classe de
parameétres peut étre étendue a toutes les variables pour lesquelles un déve-
loppement limité de la section efficace différentielle est possible. L’utilisation
des observables optimales est donc particuliérement adaptée pour la mesure
des couplages anormaux.

Cas idéal

Nous avons vu dans le chapitre 1, que toute 'information sur les cou-
plages est contenue dans une section efficace différentielle dépendant de cinq
angles(voir ’équation 1.44 et la figure 1.4 pour la définition des angles). Les
distributions des cinq angles dans les canaux semileptoniques sont représen-
tées sur la figure 6.1. D’autre part, les couplages sont définis a travers un
Lagrangien, si I’on néglige les termes d’ordre supérieur dans les couplages, la
section efficace différentielle peut alors s’écrire {91, 92]

% = 50(0) + > S1i(0)gi + > S2i(9)g:95, (6.1)
i ]

avec ¢ = (0,01,¢1,02,02) désignant les cinq angles au niveau généré, et g; les
couplages anormaux a mesurer. La section efficace totale o s’écrit

o=0p+t Z 01,i9i + Z 02,ij9i9;- (6.2)
i ij

Pour des couplages de faible amplitude, les termes en g¢;g; peuvent étre né-
gligés. Pour un nombre fixé d’événements N, I'estimation de m couplages est
réalisée par une méthode de vraisemblance

N
£(¢17"'7¢N|917"'79m) - F(¢17"'7¢N|gla"'7gm)d¢l cee d¢N = H f(¢z)d¢u
i=1
(6.3)



6.1 Extraction des couplages

165

N 000
S

@ 500

250

0

#
© 400
% 300
>
> 200
100
0

#
© 400
% 300
>
> 200
100
0

; i TR TN SRR SR L.;
1 -0.5 0 0.5

cos@,)

EA- =L l L o b i Jom ool b J do \E
-2 0 2

o

- g

Ea. - SRR SRR RN G E
-2 0 2

(p*jet

1

/0.2

evts
N
o
o

200

EE

(ORI R U R SR U RTN G
-1 05 0 05 1
cos@*,)
-1 -0.5 0 0.5 71
cos@*jet)
Fonds non-WwW
® Données 183-207 GeV
)\y=—0.2
)\y:+0.2

Modeéle Standard

F1G. 6.1 — Distribution angulaire des événements sélectionnés dans les canauz
evqq et purqq. Les cing angles sont: l'angle d’émission du W, et les angles
polaires et azimutauzr du lepton chargé et de 'un des jets dans le référentiel
du centre de masse de leurs W respectifs. Les distributions pour des valeurs
de A\, = £0.2 sont ajoutées.

avec f(¢)d¢ = 2. On définit, & partir de la relation 6.3, la matrice d’infor-
mation I comme [93]:

0
dg;

9
3gj

lnFilnF} =NF [
dg; i

dg; lnf} '
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L’inégalité de Cramer-Rao implique que pour tout estimateur g; ! du couplage

9i

V()i > 1", (6.5)
ou V est la variance du couplage. L’observable optimale est celle qui minimise
V(9).

Dans le cas de “petits” couplages g(i.e. lorsque I'on peut négliger les termes
quadratiques), on remarque que toute observable s’écrit sous la forme [91]

E[00)] = Eg[00)1 + ) cijg;, (6.6)

J

avec Fy|OO;] = I ‘?’gg}oi, et ¢;; une matrice dépendant de I'observable. Si on

inverse cette derniére équation, on arrive a

5 = 3 ¢ (E00;] - Ef00;)), (6.7)

ce qui permet de définir un estimateur de g; comme

gi =Y _ ;' (00; — E[00,)), (6.8)

J

avec 00, = % Zszl OO;(¢r)- Si on choisit

00ui(0) =47, (6.9)
on montre que
! V(3)"'=NV(00,) =1 (6.10)

Sur la figure 6.2, la distribution des OO, est représentée pour le canal evqq.
00, ; contient donc autant d’information sur un couplage g; que si on utilisait
un méthode directe de vraisemblance sur les cinq angles notés ¢, lorsque g;
est proche de zéro.

Cependant, nous avons, pour I'instant, mis de coté I'information contenue
dans le nombre d’événements observés, N, puisque la section efficace totale
varie aussi avec les couplages anormaux selon 6.2. Pour remédier a cela, nous
construisons une fonction de vraisemblance “étendue” qui tient compte des
fluctuations de N selon une distribution de Poisson

E[N]Y _
N ° BINT (6.11)

1. Les notations en statistique, dans ce chapitre, sont celles utilisées dans [93].

PN =
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F1G. 6.2 — Distribution des OOy dans le canal evqq pour ’ensemble des don-
nées entre 183 et 207 GeV. A partir des distributions, on peut connaitre la
sensibilité de l’observable a un couplage, puisque selon 6.10 la variance du
couplage est inversement proportionnelle a la variance de OOq. On en déduit
que si on utilise OO uniquement, V(Ag?) < V(\,) < V(Ak,).

de valeur moyenne E[N| = Lo(L est la luminosité intégrée). £ s’écrit donc

N
£(¢17'-'7¢)N|gla'-'7gm) = F(d)l,---,¢N|gl,---,gm)d¢1 v d¢N = PN Hf(d)l)dgbl
=1

(6.12)
Il est montré dans [91] qu’une nouvelle observable optimale peut étre construite
pour de petites valeurs de g; comme

N
NOO; =Y _00:(). (6.13)
k=1

Néanmoins, nous utiliserons par la suite les deux observables N et OO, ;
distinctement. Nous séparons ainsi clairement I'information obtenue a partir
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de la section efficace totale de I'information obtenue a partir des angles ¢.

Extension de la méthode

Jusqu’a présent, nous avons supposé que le couplage mesuré était suf-
fisamment petit pour négliger les termes quadratiques. L’équation 6.8 im-
pliquait une relation linéaire entre I'observable optimale OO, ; et Pestima-
teur g;. D’aprés le théoréme central limite, @Li est distribué de maniére
gaussienne; donc, si la relation est vérifiée, g; suit aussi une distribution
gaussienne. Comme nous le verrons plus loin, il apparait que les courbes de
vraisemblance ne sont pas toujours paraboliques, spécialement pour certains
couplages comme, Ak,, ou pour les canaux de faible statistique. Dans de
tels cas, g; n’est pas négligeable devant 1, et ’observable %Li n’est plus
optimale.

Pour améliorer 'incertitude sur g;, plusieurs méthodes sont possibles.

Soit, comme 'ont proposé M. Diehl et O. Nachtmann dans [92], une pro-
cédure itérative est utilisée. Pour cela on calcule a nouveau les observables
ml“ aprés chaque itération [ a partir de la formule

= Sh)+ L) - 0+ St~ 610

~ . . R
ol gl est estimé & l'ajustement [ — 1 sur les observables OOMI.
Soit on calcule une nouvelle observable OO, 4ij comme

- S
00,,; = ZOO2 i (dp) = Z éoqujzk (6.15)

pour tenir compte des termes quadratiques dans 6.1.
Par simplicité(et pour la rapidité des calculs), nous préférons utiliser dans
ALEPH les observables OO, ; et OO, ;; plutot que la méthode itérative.

Effets expérimentaux

Pour construire les observables @Li et m%j, nous avons utilisé les
angles vrais des fermions produits initialement (notation ¢). Dans la réa-
lité, nous devons prendre en compte le fait que nous utilisons des angles
reconstruits, notés €2 d’aprés la méthode décrite au chapitre 5. La densité de
probabilité P d’obtenir un événement pour une configuration €2 est [94]:

PQ) = / mew, (6.16)
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o ¢(¢) lefficacité de détection du détecteur et de sélection de ’analyse en
un point ¢ de l'espace des phases,

e R(Q|¢) la résolution des angles aprés reconstruction comme représenté
sur les figures 5.18 et 5.19,

® 0o = [do/d¢ - €(¢)do la section efficace totale observée.
Si on insére 6.1 dans 6.16 on retrouve une forme quadratique

1
PQ) = —— (5(Q) + Zsl,i )gi + 282 i1(2)9:95), (6.17)
avec Sgi;)(Q) = [ Sk YR(Q¢p)dg. On peut donc construire de nou-
velles observables comme
Sh,i() (©2) /S;“] )(0)
OO0, () = 21—~ = - B(Q|o)do. 6.18

La fonction B(Q|¢) s’écrit

So (¢) ( ) (2[¢)
B(Q|¢) = T 50(0)e(0) R(0)d5

et peut étre calculée uniquement a partir des données simulées. Etant donné
la complexité de B(|¢), nous approximons B(Q|¢) ~ 0(2 — ¢), ce qui se
traduit pour les observables par

(6.19)

Sk,i() ()

(6.20)
Finalement, dans tous les canaux, des ambiguités sur I’association des angles
aux particules apparaissent lors de la reconstruction. Lorsque le boson W
se désintégre en quarks, nous sommes incapables de reconnaitre le quark de
I’antiquark. Pour les événements qqqq, il peut s’agir de ’appariement des
jets ou de la charge des bosons W. Pour les événements (vlv | il s’agit des
deux solutions présentées dans la section 5.2.6 pour connaitre la direction
des neutrinos. Afin de tenir compte de ces différents effets, une convolution
des différentes combinaisons est effectuée sur chaque fonction S

Ncomb.

Stiy( ) = > WSk (), (6.21)
p=1
Ol Neomp. est le nombre de combinaisons possibles, et w, un poids attribué

a chaque combinaison. Par exemple, dans le cas de la charge du W dans le
canal hadronique, w; = P(W; . [AQ) et wy =1 — wy.
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Fonction de vraisemblance

Dans ce paragraphe, nous construisons la fonction qui va nous permettre
d’extraire les couplages dans ALEPH. Puisque nous utilisons comme obser-
vables N, %Li et %g,ij, une méthode d’ajustement par le maximum de
vraisemblance est équivalente a la méthode des moindres carrés. En effet,
pour N suffisamment grand, les trois observables sont distribuées selon une
gaussienne grace au théoréme central limite. On écrit donc la fonction de
vraisemblance comme

—2InL o x* = 00"V(00) '00 + NTV(N) 'N. (6.22)

Pour chaque canal et chaque énergie, un nombre d’événements /N est observé,
ainsi qu’un nombre de OO proportionnel au nombre de couplages m ajustés.
Lors de I'ajustement de plusieurs couplages simultanément, seuls les %m
diagonaux(i = j) sont utilisés2. Nous avons donc un wl,i et un %M
calculés pour chaque couplage ajusté.
Par conséquent,

e le vecteur OO et la matrice V(QO) sont de rang roo = Neanauz X

Nénergies X Neouplages X 27
e le vecteur N et la matrice V(IV) sont de rang 7y = Neanauz X Ménergies-

On écrit donc

@1:[91701,15'1] - [OOI,[gl,Cl,El}](gla---agm)
OOQ,[gl,Cl,El] - [002,[91,01,&}](91;---;gm)
00 = : , (6.23)

&

@L[gm,claEk] - E[Oola[gm,chEk]](917"'79"1)
0027[gm7cl7Ek'] - E[0027[gmycl7Ek]](917"'79771)
et
Vi = Vi i(stat.) = Cov(00;,00;), (6.24)

ou [g1,c1,F1] signifie le couplage g; pour le canal ¢; a I'énergie E;.

6.1.2 Pondération des événements

Méthode

Afin de minimiser le x2, nous devons étre capable de calculer la fonction
E[O0O,](91,---,9m) pour différentes valeurs de § = (g1,...,9m). Nous utilisons

2. L’experience OPAL [95] utilise tous les %w, mais 'apport des %M non diago-
naux reste marginal.
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dans ALEPH une méthode de pondération des événements qui permet d’éva-
luer la fonction E[OO;;](§) a partir des OOy ;(Q) calculés pour un lot de
référence Monte Carlo généré avec des couplages gy, grace a la formule

N p; - =
> w( o] §,90) OOk, ()
- N p; - =
> ket w(de|,90)
On remarque que les poids w(¢x|g,gdo) sont calculés a partir des angles générés
(¢) par le Monte Carlo. L’explication et la démonstration de ce choix sont

données dans [96], et s’appuient sur le fait que I’équation 6.16 peut étre
transformée en

E[0O](9)

. (6.25)

P(Q) =

Tobs.(Go) / do /d¢(g) do/de(go) - 6(¢)R(Q|¢J)d¢, (6.26)

Uobs.(g) dO’/d(]ﬁ(g_()) O—Obs.(_‘O)

ce qui définit le poids comme

_ do /dp(¢r|F)
do [d (k| gn)

Cette méthode de pondération permet, grace au Monte Carlo, de décrire cor-
rectement les effets du détecteur, de la sélection et de la reconstruction.

Un autre point important pour la méthode de pondération concerne le calcul
des poids w(¢k|g,g0). Pour cela, nous devons étre capable de calculer le rap-
port des sections efficaces différentielles do/d¢ pour deux séries de valeurs
g et go des couplages. Dans le programme d’extraction des couplages, nous
utilisons donc un algorithme spécifique, issu du programme KORALW, qui
développe la section efficace différentielle 1.44 du paragraphe 1.3.1 en fonc-
tion des couplages, ce qui permet un calcul rapide de do/d¢ pour un vecteur
g quelconque.

Maintenant, si nous voulons repondérer correctement les événements WW
générés avec le programme KORALW/(cf paragraphe 1.3.6), nous devons te-
nir compte du fait que le générateur inclut I'ensemble des graphes a quatre
fermions & l'ordre de I'arbre, ainsi que des corrections radiatives telles que
la correction de Coulomb ou les radiations dans I’état initial. D’autre part,
les corrections radiatives a ordre O(«), importantes pour notre mesure, ne
sont pas incorporées initialement dans les événements générés (condition spé-
cifique & ALEPH par choix). Nous devons donc trouver une méthode pour
insérer ces deux effets(couplages et corrections a I'ordre O(a)).

Si nous reprenons les notations du paragraphe 1.3.6, les événements initiaux
WW générés par KORALW sont décrits par la section efficace différentielle

d Jo IS Rins+Ce
(55) i - ( L )(m) (6.9

w (k| F,90) (6.27)
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Le vecteur gy correspond aux valeurs des couplages dans le Modéle Standard.
Nous devons modifier la section efficace différentielle de telle maniére qu’elle
inclut les corrections radiatives a l'ordre O(a) ainsi que des valeurs quel-
conques de couplages anormaux. Si nous choisissons d’introduire ces correc-
tions par pondération de maniére additive(cf équation 1.56), comme conseillé
par les auteurs du générateur, nous avons

() el = (“eimec) o

(511\{@ + 5TGC) dO’}l(f—i_ISRI%—'_CC
1+6f do

(1+

) (0r). (6.29)

Nous déduisons de 6.28 et 6.29 que

511\{@ + drao

6.30
1+ 055 (6.30)

Les deux grandeurs 5 et d;7 sont calculées durant la génération des éveéne-
ments Monte Carlo.

Le raisonnement et les calculs sont les mémes pour la fonction E[N](§).

Sur la figure 6.3, les variations de E[0O, ;](Ag{), E[0O, ;;](Agf) et E[N](Agf)
en fonction de Ag? sont représentées. A partir de la figure, nous vérifions que

e parmi les 3 observables, %l,i est bien I’'observable la plus sensible aux
couplages pour des petites valeurs de Ag?.

e les contributions de %m et N deviennent conséquentes lorsque Ag#
s’éloigne de 0.

D’autre part, quelle que soit ’observable utilisée, la relation entre 1’obser-
vable et le couplage est fortement non linéaire. Puisque les observables sont
distribuées par construction de maniére gaussienne, nous en déduisons que
les courbes de vraisemblance sont rarement paraboliques(excepté aprés com-
binaison de plusieurs mesures). Nous présentons donc la mesure des cou-
plages sous forme de courbe de vraisemblance. Notons dés maintenant que
ce comportement non linéaire entre observables et couplages rend difficile
I’évaluation des incertitudes systématiques, comme nous le verrons dans les
prochains paragraphes.

Dans le cas de I'observable N, la variation de E[N] en fonction du couplage
est décrite par une parabole. Il en résulte que:

e si le nombre N d’événements observé est supérieur au minimum de la
parabole, deux solutions sont possibles pour 'égalité N = E[N](g). Si
on utilise seulement I'information de la section efficace, nous pouvons
donc aboutir a des courbes de vraisemblance avec deux minima.
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FIG. 6.3 — E[004;](Ag?), E[0Os,](Agf) et E[N](Ag?) en fonction de
Ag? pour le canal evqq a 189 GeV.

e si N est inférieur au minimum de la parabole, I'unique solution est la
valeur du couplage au minimum. Les positions des minima pour AgZ,
Ak, et Ay sont respectivement 0.01, 0.45 et 0.03.

Controle

Afin de tester la méthode d’extraction des couplages A’ALEPH , des lots
d’échantillons Monte Carlo sont générés pour différentes valeurs des trois
couplages. Puis, pour chacune de ces valeurs, la valeur du couplage est estimée
selon la démarche décrite dans les paragraphes précédents. On peut ainsi
vérifier la linéarité de la pondération sur la figure 6.4.
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FiG. 6.4 — Valeurs estimées des couplages en fonction des valeurs générées
dans des échantillons Monte Carlo. Pour chaque couplage, deux échantillons
sont produits avec des couplages anormauz valant £0.25. A partir de ces deux
lots et du point en 0, la linéarité de la méthode est vérifiée(la valeur de la
pente ajustée est indiquée sur chaque graphique).

6.1.3 Procédure d’insertion des incertitudes systéma-
tiques

Si nous sommes maintenant en mesure d’extraire une estimation g pour
chaque couplage, il faut lui assigner une incertitude qui tienne compte du
nombre fini d’événements, mais aussi des éventuelles sources d’erreurs sys-
tématiques. Pour chaque erreur systématique hypothétique, nous évaluons
donc ce que nous appelons une incertitude systématique. Puis, nous insérons
I'incertitude dans une fonction de vraisemblance modifiée, en prenant soin
d’inclure les corrélations entre observables, canaux et énergies. D’autre part,
méme si la définition de 'incertitude systématique est parfois trés subjective,
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nous insérons rigoureusement cette incertitude dans le résultat final.

Méthode

Dans ce paragraphe, nous commengons par une description sommaire du
traitement des incertitudes systématiques en statistique. Ensuite, nous dé-
crivons la méthode employée par 'expérience ALEPH.

Pour introduire le probléme, prenons un exemple. Supposons que l'on me-
sure un couplage anormal g en présence d’une seule incertitude systématique:
I’énergie dans le centre de masse, /s. Les sections efficaces différentielle et
totale dépendent a la fois de g et /s. La fonction de vraisemblance s’écrit
donc —21n L(g,/s), et pour estimer g nous devons minimiser —2In L a la
fois par rapport a g et a \/s. L'effet net est que l'incertitude totale sur g est
supérieure par rapport au cas o —2In £ ne dépend pas de /s. En statis-
tique, y/s s’appelle un paramétre de nuisance [97]. Si nous généralisons, nous
voyons que toute fonction de vraisemblance, —21n £(g,h), dépend de para-
métres que l'on souhaite mesurer(g), et de toute une série de paramétres(h)
qui ne nous intéressent pas directement, mais qui peuvent influencer le ré-
sultat de notre mesure. Ces parameétres représentent nos différentes sources
d’incertitudes systématiques.

Maintenant, si nous revenons a notre exemple, nous voyons qu’il est possible
de diminuer 'influence de /s, si on considére d’autres mesures. Pour /s, il
s’agit évidemment de la mesure de I'énergie des faisceaux(par LEP). La fonc-
tion de vraisemblance est alors modifiée pour tenir compte de cette nouvelle
information

—2In L'(g,\/5) = —2In L(g,\/s) + M (6.31)
s

avec V5 et o s la valeur centrale et I'incertitude estimées lors de la mesure
de I’énergie du faisceau. Si on veut obtenir une fonction de vraisemblance qui
ne dépend que de g, deux choix équivalents sont possibles:

e soit on minimise —21n £'(g,/s) par rapport a 1/s en tout point g pour
obtenir la nouvelle courbe —21n L"(g). Cette approche est celle utilisée
pour la combinaison des quatre expériences au LEP,

e soit on intégre —21n L'(g,1/s) par rapport & /s et on obtient a nouveau
—21n L"(g). ALEPH et OPAL emploient ce second choix.

Notons que quelque soit la méthode utilisée pour supprimer la dépendance
en /s, nous arrivons au méme résultat.
Le choix de la méthode méme dépend du cas considéré:
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e si nous avons des observables gaussiennes(voir ci-dessous), nous préfé-
rons utiliser 'intégration car elle est simple a calculer et se répercute
par une modification de la matrice de covariance.

e si les observables sont distribuées de maniére non gaussienne, l'intégra-
tion devient complexe. Il est donc préférable dans ce cas d’utiliser la
minimisation.

Pour incorporer les incertitudes systématiques dans la méthode d’extraction
des couplages ’ALEPH, nous commencons par généraliser I’équation 6.22

00, — E[00\)@G.5) \ 00, — E[00,](§.h)
1= 7 002 - E[OOQ](gaﬁ) 1 m? - E[OOQ](gaﬁ)
“AnL(Gh) < N pN@gh) | Ve | N - EN)GR)
+f(R), (6.32)

oi h représente ’ensemble des paramétres de nuisance, et f (ﬁ) les mesures
sur ces parameétres. Pour simplifier cette relation, trois approximations sont
faites
e La dépendance de chaque fonction E[O(’)k]@ﬁ) peut étre séparée en
deux contributions, fi(§)+ f2(h). Par conséquent, les incertitudes systé-
matiques sont étudiées seulement dans le cadre du Modéle Standard (g =
0).
e les parameétres h sont distribués selon des gaussiennes. Cette approxi-
mation est généralement vérifiée et permet une intégration simple sur

h.

e la fonction fy(h) dépend linéairement de h

N,

Oh

fa(h) - (h = hy). (6.33)

Cette approximation doit étre considérée comme un développement
limité au premier ordre valable pour de faibles variations de h.

Si on intégre 1’équation 6.32 sur ﬁ, on arrive a la relation finale

—

_ T — Lo
001 — E[OO 5 _9) 001 — E[(’)(’)l](g, _9)
1(g:ho

1](
00, — E[00,](g,h 00, — E[0O
_21n£//(§) - 2 [ 2](_‘ 0) V;)% 2 [ 2 J

g
g ;
N — E[N](g:ho N — E[N](,ho)
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V0. est la matrice de covariance totale qui inclut a la fois les incertitudes
statistiques et systématiques. Elle s’écrit

Viot. = Vsiar. + Vue + Ve, (6.34)

avec
o V, i(stat.) = Cov(00;,00;), la matrice de covariance statistique,

e V¢ la matrice de covariance des incertitudes systématiques non cor-
rélées entre énergies,

e V. la matrice de covariance des incertitudes systématiques corrélées
entre énergies.

Les matrices V¢ et Vo sont calculées a partir de la formule de propagation
des erreurs [22] et 'hypothése 6.333

(azifm><a€$?ﬂ

Vig(0)C) =y

) or. Y AOO; - AOOj,.
k
(6.35)

Estimation de ’incertitude systématique

Afin de déterminer les matrices V¢ et Vo, nous devons calculer AOQ;
pour chaque source d’erreur systématique k. La différence AOQ, , peut étre
reformulée sous la forme

A(’)(’),,k = E[OOZ](hk’O + O'hk) - E[OOZ](hk,O) (636)

Pour chaque incertitude systématique, nous devons donc calculer E[{OO;](hy.)
avec les données simulées standard, et E[OO;|(hio + o4,) avec des échan-
tillons de données simulées pour lesquelles on a modifié hyo en hyo + oy,
Lorsque c’est possible, on calcule aussi E[QO;]|(hyo — 03,), afin de vérifier
I’hypothese 6.33.

Pour connaitre I'incertitude statistique Monte-Carlo sur AOQ; ., nous utili-
sons la méthode des pseudo-expériences, dont voici une courte description.
Nous commencons par scinder 1’ensemble des données simulées pour une
configuration h donnée, en plusieurs sous-échantillons de tailles équivalentes.
Puis, pour chaque pseudo-expérience, nous calculons la différence de E[OO;]
entre les deux valeurs hy o et hy o+ o0y, . Enfin, a partir de la distribution des
différences, a priori fortement corrélées entre elles, nous calculons la valeur
moyenne AOQQ; . ainsi que I'incertitude sur la valeur moyenne. Par exemple,
la figure 6.5 représente la distribution des différences pour l'incertitude sur
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F1G. 6.5 — Distribution des différences de E[OO,], E[OOs] et E[N] entre
des lots avec un biais sur la masse du boson W de +50 MeV et des lots
standards. Les distributions sont réalisées a partir de 200 pseudo-expériences
dans le canal qqqq a 189 GeV.

la masse du boson W dans le canal qqqq a 189 GeV.

Pour conclure cette section, nous finissons par quelques remarques concep-
tuelles sur la nature des erreurs systématiques. Nous pouvons répartir les in-
certitudes systématiques décrites dans la prochaine section en deux grandes
classes.

e D’une part, les incertitudes systématiques provenant de parameétres
simples comme l'énergie du LEP, la luminosité, la masse du boson W,
les sections efficaces des différents bruits de fond,... Pour toutes ces in-
certitudes, les différentes hypothéses comme la linéarité peuvent étre
vérifiées, et h doit étre considéré comme un parameétre supplémentaire.

3. Par hypothése, aucune corrélation entre les différentes sources d’incertitude systéma-
tique n’est considéré.
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e D’autre part, les incertitudes systématiques, pour la plupart théoriques,
qui s’appuient sur la comparaison de deux modeles. Dans ce cas, le
sens de h devient ambigu. h est en fait une variable que I’on définit
arbitrairement et qui relie linéairement les deux modeéles. De méme
la fonction f(h) n’est plus vraiment une mesure spécifique de h, mais
plutdt une distribution subjective de ce que 'on pense étre la plage
d’incertitude sur h. Nous voyons donc que h n’est plus un parameétre,
mais une variable aléatoire. Ce second type d’incertitude systématique
fait appel au concept de probabilité subjective et est décrit dans le
cadre de la théorie de Bayes [98].

Lorsque cela est possible, nous privilégierons la premiére approche, plus ro-
buste et validée par une mesure. Néanmoins, comme nous allons le voir, les
principales incertitudes systématiques affectant les couplages sont issues de
la comparaison de différents modéles théoriques*.

6.2 Les incertitudes systématiques

Nous présentons dans cette section les différentes incertitudes systéma-
tiques calculées pour la mesure des couplages anormaux®. Dans une premiére
partie, nous décrivons les incertitudes les plus importantes pour les couplages,
liées a la théorie. Puis, nous évaluons les possibles effets d’'un désaccord entre
simulation et réalité du détecteur sur la mesure. Pour les couplages, nous nous
intéressons surtout aux biais relatifs aux angles. Enfin, les autres incertitudes,
telles que celles sur la luminosité ou la statistique Monte Carlo, sont estimées.

6.2.1 Calcul des incertitudes en unité de couplage

Dans toute cette section, les incertitudes systématiques sont exprimées
en unité de couplage. Ce choix permet d’avoir une idée sur I'importance de
chaque effet sur le résultat final. Il autorise aussi a donner l'effet d’une sys-
tématique pour tous les canaux et les différentes énergies combinées. Néan-
moins, étant donné la nature fortement non gaussienne des courbes de vrai-
semblance dans certains canaux, ces nombres peuvent étre sujets a d’impor-
tantes fluctuations. Chaque incertitude est calculée en unités de couplage en

4. Ces considérations sont aussi valables pour la mesure de la masse du boson W. Cou-
plages anormaux et masse du W s’accordent en fait sur un choix commun des principales
incertitudes systématiques.

5. Les incertitudes systématiques sont calculées aux deux énergies, 189 et 207 GeV, puis
propagées aux autres énergies.
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comparant la largeur de la courbe de vraisemblance avant et aprés insertion
de la systématique dans les matrices Vi ou V. Par contre, il est impor-
tant d’insister sur le fait que ces nombres ne sont pas utilisés pour calculer
I'incertitude totale sur un couplage. Il serait plus rigoureux de donner les
différentes incertitudes en unités d’observable optimale ou de nombre d’évé-
nements. Cependant, pour éviter la multiplication des chiffres(trois nombres
par couplage, canal et énergie) et par simplicité, les incertitudes sont données
en unités de couplage.

6.2.2 Incertitudes systématiques théoriques sur la pro-
duction de paires de W

Section efficace de production de paires de W

L’incertitude sur la section efficace de production de paires de W a été
estimée par les théoriciens et elle est d’environ 0.5% [26] aprés correction
a lordre O(«a). Elle provient de la comparaison des deux générateurs KO-
RALW/YFSWW |40, 41| et RacoonWW [43].

Corrections a ’ordre O(«)

Pour la mesure des couplages, nous sommes aussi intéressés par les chan-
gements apportés sur les distributions angulaires par les corrections a l'ordre
O(a). Sur la figure 6.6, l'effet moyen de la correction a 'ordre O(«) en fonc-
tion de cos(fw ), le cosinus de I’angle d’émission du W~ est représenté. On
voit que les corrections diminuent la section efficace totale d’environ 2.5%, et
modifient la distribution angulaire des événements. D’autre part, l'effet croit
avec l'énergie. Si on utilise ’effet comme incertitude sur la section efficace
différentielle, I'incertitude théorique associée en unité de couplage est impor-
tante(tableau 6.1).

Cependant, utiliser I’effet méme des corrections comme incertitude semble ex-
cessif. Grace au travail des théoriciens des groupes YESWW et RacoonWW,
il a été montré dans [44], que la comparaison des deux générateurs pour le
couplage ), est consistante avec la valeur nulle & 107% prés au niveau gé-
néré comme au niveau reconstruit: A, (RacoonWW —Y FSWW) = 0.0008 +
0.0010. L’ajustement est réalisé uniquement a partir de la distribution de
cos(fy ). Au niveau reconstruit, les distributions angulaires sont calculées
en utilisant une matrice de transfert obtenue a partir de la simulation du
détecteur ALEPH. D’autre part, il est montré qu’au niveau généré 'effet le
plus important vient de la comparaison entre les schémas LPA, et LPA,
introduits au paragraphe 1.3.3. Néanmoins, comme le montre la figure 6.6,
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F1G. 6.6 — En haut: poids moyen de la correction a l'ordre O(«) en fonction
de cos(Ow) a 189(a gauche) et 207 GeV(a droite). En bas: rapport des cor-
rections 4 l'ordre O(a) calculées dans les deuxr schémas LPA, et LPA,(cf
paragraphe 1.3.3). Les cercles pleins correspondent o tous les événements
e/uvqq générés sur des échantillons CCO3. cos(Ow ) est calculé o partir des
impulsions générées. Les événements e/uvqq apres sélection sont représentés
par des cercle vides. Dans ce cas, cos(Ow) est calculé a partir des quadrivec-
teurs reconstruits.

’effet est inférieure a deux pour mille quelque soit 1’énergie, et devient difficile
a distinguer au niveau reconstruit. Par la suite, nous utilisons la différence
entre LPA, et LPA, comme incertitude sur la section efficace différentielle.

Meéthode d’insertion des corrections a ’ordre O(«)

Nous avons choisi la méthode additive(équations 1.56 et 6.30) pour ap-
pliquer les corrections a l'ordre O(a). Cette méthode ne tient pas compte
des interférences entre la partie bruit de fond quatre fermions et les correc-
tions radiatives a 'ordre O(«). Néanmoins, comme nous le mentionnions au
paragraphe 1.3.6, il est possible d’appliquer les corrections a 'ordre O(«) de
maniére multiplicative(équation 1.60). La différence entre les deux approches,
égale a 6ﬁcc5ﬁ,L, nous renseigne sur I'importance des corrections manquantes.

Radiations dans 1’état initial

Pour connaitre 'influence des radiations dans I’état initial sur la mesure
des couplages, nous dégradons le générateur KORALW d’un ordre en «. Les
radiations initiales sont simulées dans KORATLW jusqu’a l'ordre O(a?) dans
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le cadre de lapproximation des logarithmes dominants(voir sections 1.3.3
et 1.3.6). Nous dégradons donc, par pondération, la simulation des radiations
a l'ordre O(a?).

Tableau récapitulatif

Le tableau 6.1 résume les valeurs des différentes incertitudes systéma-
tiques sur la production de paires de bosons W. On voit que si on ne consi-
dére plus la correction a I'ordre O(«) comme une incertitude, la principale
source d’erreur devient l'incertitude sur la section efficace totale. Les autres
effets sont petits et n’influencent pas le résultat final.

Source Agy | Aky Ay
Section efficace(0.5%) 0.002 | 0.015 | 0.002
Correction O(«) 0.008 | 0.016 | 0.008
LPA, - LPA, 5 . :
Multiplicatif - Additif 0.001 | 0.002 -
ISR 0(a?) - O() - - -

TAB. 6.1 — Principales sources d’incertitudes théoriques sur la production de
paires de W. Un tiret(-) signifie que Uincertitude systématique est inférieure
@ 0.001 en unité de couplage.

6.2.3 Incertitudes systématiques théoriques liées a la
fragmentation

Les trois types d’incertitude théorique présentés ci-dessous sont surtout
importants dans le canal hadronique.

Fragmentation

L’incertitude due a la fragmentation des quarks est estimée & partir de
la comparaison des trois principaux modéles de fragmentation et d’hadro-
nisation dans ALEPH: JETSET, HERWIG et ARIADNE. L’incertitude est
prise comme la différence maximale sur chaque observable entre HERWIG
et JETSET, ou ARIADNE et JETSET. D’aprés les résultats du tableau 6.2
et de la figure 6.7, la différence entre ARIADNE et JETSET semble étre
supérieure a la différence entre HERWIG et JETSET. Nous prenons donc
ARIADNE comme modéle pour évaluer I'incertitude sur la fragmentation
pour la production de paires de W.
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De la méme maniére, principalement pour le canal qqqq, la différence entre
HERWIG et JETSET est calculée pour le bruit de fond ¢g. Cette incertitude
est particuliérement importante(surtout pour le couplage Ak, trés sensible
a la section efficace totale, cf figure 6.7), car les événements sélectionnés ont
quatre jets et couvrent donc une petite région de I’espace de phase pas tou-
jours trés bien reproduite par les modéles. Des études récentes au pic du
Z ont montré que cette incertitude était peut étre surestimée, car le généra-
teur HERWIG ne reproduit pas correctement les données réelles. Néanmoins,
comme le lien entre ¢q au pic du Z et a haute énergie n’est pas encore com-
plétement compris, nous conservons la différence entre HERWIG et JETSET
comme incertitude systématique.

Reconnection de couleur(qqqq)

La reconnection de couleur est simulée par plusieurs modéles présentés au
paragraphe 1.3.5. Pour chaque modéle de fragmentation(JETSET, HERWIG,
ARIADNE), des échantillons spéciaux sont créés avec de la reconnection de
couleur entre les produits de désintégration des deux W. Pour la fragmen-
tation a la JETSET, nous utilisons entre autre le modéle SK1 pour lequel
il est possible de faire varier la proportion d’événements avec reconnection
de couleur. Contrairement & la mesure de la masse du boson W, 'effet de
la reconnection de couleur sur les couplages reste faible. Nous choisissons le
générateur SK1 avec 60% de reconnection de couleur comme estimateur de
I'incertitude due a cet effet(100% de reconnection de couleur entre les deux
W semble excessif, mais l'incertitude due a la reconnection de couleur est
faible pour la mesure des couplages).

Corrélations de Bose-Einstein

Les corrélations de Bose-Einstein sont étudiées a partir de la comparaison
du modele PYBOEI (version améliorée de LUBOEI) avec le modéle PYTHIA
standard [99]. Dans PYBOEIL, les corrélations entre bosons de méme nature
peuvent étre introduites soit seulement entre bosons d’'un méme W(noté BEI
par la suite), soit aussi entre bosons des deux W(BEB). Pour l'instant, les
corrélations de Bose-Einstein entre différents W ne sont pas exclues par les
mesures. Nous considérons donc le modéle BEB pour calculer 'incertitude
systématique.
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F1G. 6.7 — Rapport de effet introduit par différentes incertitudes systéma-
tiques sur lincertitude statistique pour les trois observables N, ml(Amy)
et mg(Am). Les données correspondent au canal qqqq a 189 GeV. Le
signe du biais est conservé afin de connaitre exactement 'influence de chaque
source(plus ou moins d’événements par exemple), sachant que pour chaque
observable on calcule la différence moyenne entre aprés et avant application
de Ueffet(cf équation 6.36).
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Source Agy | Aky Ay

HERWIG(WW) - JETSET 0.001 | 0.006 | 0.001
ARIADNE(WW) - JETSET || 0.005 | 0.010 | 0.002
HERWIG(qq) - JETSET 0.003 | 0.029 | 0.003
SK1(20%) - JETSET 0.001 | 0.002 | 0.001
SK1(40%) - JETSET 0.002 | 0.003 | 0.001
SK1(60%) - JETSET 0.002 | 0.003 | 0.001
SK1(80%) - JETSET 0.002 | 0.003 | 0.001
SK1(100%) - JETSET 0.003 | 0.005 | 0.002
SK2 - JETSET 0.001 | 0.002 | 0.001
SK2’ - JETSET 0.002 | 0.002 | 0.001
HERWIG CR - HERWIG 0.001 | 0.003 | 0.001
ARIADNE CR - ARIADNE - - 0.001
BEI - JETSET 0.001 | 0.002 | 0.003
BEB - JETSET 0.003 | 0.003 | 0.003

TAB. 6.2 — Incertitudes théoriques sur la fragmentation et les interactions
dans ’état final dans le canal hadronique. CR est utilisé pour désigner les
modeéles avec reconnection de couleur. BEB signifie des corrélations de Bose-
FEinstein entre bosons W, et BEI a ['intérieur de la cascade hadronique de
chaque W seulement.

6.2.4 Incertitudes systématiques liées au détecteur

Dans cette sous-section, nous calculons les incertitudes systématiques ex-
périmentales dues a la simulation des sous-détecteurs(calorimétres, détec-
teurs de traces), ou aux différences observées au pic du Z sur les directions
des jets et leptons. Nous introduisons aussi une incertitude systématique sur
la charge des jets, importante dans le canal gqqq.

Simulation des calorimétres

Les deux principaux effets traités dans ce paragraphe sont l'incertitude
due au “nettoyage” du calorimétre électromagnétique, et 'incertitude, plus
générale, sur 'accord entre les données réelles et simulées sur les calorimétres
électromagnétique et hadronique.

Pour estimer I'importance du “nettoyage” du calorimétre électromagnétique
sur les couplages, plusieurs outils sont disponibles.

e Nous avons vu au chapitre 3 que la simulation EGS décrit mieux les
résidus électromagnétiques. Nous pouvons donc comparer la simulation
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EGS et la paramétrisation.

e Aprés “nettoyage” des calorimétres, ’énergie totale des jets s’accorde
moins bien entre données réelles et simulées sur les événements ¢q au pic
du Z. Le désaccord est principalement du aux photons trop énergétiques
dans la simulation(cf tableau 3.6). Pour remédier & ce probléme, la
calibration en énergie des photons est légérement modifiée grace au
processus pt 7y [72]. Nous comparons donc les résultats avec et sans
correction de I’énergie reconstruite des photons.

e Enfin, nous avons le probléme du bruit excessif du calorimétre électro-
magnétique dans le Monte Carlo. I’ampleur de I'effet sur les couplages
est calculé en produisant des événements WW avec des valeurs correctes
du bruit.

L’effet de chaque probléme sur les observables utiles pour les couplages peut
étre observé sur la figure 6.8.

Afin de connaitre I'influence exacte du “nettoyage” du calorimétre électroma-
gnétique sur la mesure, les valeurs des couplages avec I'incertitude statistique
seulement sont calculées avant et apreés “nettoyage”. Les résultats sont donnés
sur le tableau 6.3. Nous en déduisons que contrairement & la mesure de la
masse du boson W, les couplages anormaux ne sont pas trop affectés par les
problémes de simulation des résidus électromagnétiques. Nous pouvions nous
attendre a un faible effet, car la mesure des couplages utilise trés peu I’éner-
gie et la masse des jets qui interviennent seulement a travers 1’ajustement
contraint.

Nettoyage du calorimeétre élec-
tromagnétique

Avant

Apres

o 0.034755%0 1 0.02970 055

0.028 0.028

A91Z %3—6 0-008J—r0.027 0-011J—r0.028
o+ 1l 0.010%0057 | 0.01250:057

o 0.68970528 | 0.65275:30°

1d 0.083 0.087

Ak, 1o —0.0095014 0.01550%7
o+ 1l 0.0201392 1 0.047+5:02

0.094 0.089
o 0.04715055 | 0.04570 059

1d +0.029 +0.030
A, Ldo _0'0016%%8 0'000‘8'832
o+ 1l 0.00173:928 | 0.0035-023

TAB. 6.3 — Résultats sur les couplages avant et aprés “nettoyage” du calori-
metre €lectromagnétique. Les incertitudes sont statistiques uniquement. Les
résultats avec seulement l'information sur la section efficace totale(o) ou les

1 do . 5
angles ;d—Q) sont ajoutés.
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Pour connaitre I’accord global entre simulation et réalité pour les calorimétres
électromagnétique et hadronique, une comparaison des énergies moyennes des
amas ¢lectromagnétiques et hadroniques sur des événements ¢g au pic du Z
est réalisée en fonction de I’angle polaire. Puis la correction est appliquée sur
des événements WW dans des échantillons spécifiques que 1'on compare a la
simulation standard.
Le tableau 6.4 résume les différentes contributions en termes d’incertitude
sur les couplages. Pour les résultats finaux, nous utilisons comme incertitude
systématique:

e la différence entre la simulation standard et la simulation EGS corrigée

du bruit et de I’énergie des photons.

e la différence entre des échantillons ot 'on a modifié 1’énergie moyenne
des amas dans les calorimétres et les échantillons standards.

Simulation des détecteurs de traces

Des échantillons de simulation sont modifiés pour tenir compte des dis-
torsions et inefficacités observées entre données réelles et simulées sur des
traces chargées d’événements au pic du Z. Les trois principaux effets simulés
sont

e les distorsions des traces dans le plan r¢ du détecteur qui affectent les
impulsions transverses et les angles azimutaux des particules.

e les distorsions selon ’axe du faisceau qui modifient 'impulsion longitu-
dinale et ’angle polaire d'une trace. Les modifications correspondent a
un changement pour # de 1° a 45°.

e le nombre de points de mesure des traces dans la chambre & projec-
tion temporelle qui est diminué pour tenir compte d’une inefficacité de
détection.

Une fois combinés, ces effets surestiment les distorsions et inefficacités, mais
donnent une idée de leur impact sur la mesure des couplages.

D’autre part, en comparant les impulsions mesurées et attendues(énergie du
faisceau) de muons issus d’événements e*e” — ptp~ au pic du Z, on calcule
une correction appliquée a ’ensemble des traces chargées dans les données
réelles(correction PCOR inférieure au pour cent pour |cosf| < 0.9). L’in-
certitude sur ce second effet est estimée en applicant les corrections sur des
échantillons Monte Carlo.

Trois types d’échantillons sont comparés dans le tableau 6.4 et sur la fi-
gure 6.8:

e des échantillons avec distorsion des traces selon r¢ et z(Tracesl sur la
figure 6.8).
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e des échantillons avec distorsion des traces plus correction des impulsions
comme dans les données(Traces2).

e des échantillons avec distorsion des traces, correction des impulsions,
et diminution du nombre d’impacts dans la chambre proportionnelle
(Traces3).

Le type “Traces3”, incluant I’ensemble des effets possibles, est celui utilisé
pour évaluer une incertitude systématique.

Source Agl | Ak, Ay
Simulation EGS 0.002 | 0.002 | 0.002
Simulation du bruit 0.002 | 0.011 | 0.002
Calibration des photons(MC Std.) 0.002 | 0.008 | 0.001
Calibration des photons(EGS) 0.002 | 0.006 | 0.001
(EGS+Bruit+Calibration des photons) - || 0.003 | 0.009 | 0.002
(MC Std.)

Calorimetres 0.002 | 0.009 | 0.001
Distorsions des traces sans PCOR 0.001 | 0.001 | 0.001
Distorsions des traces avec PCOR 0.000 | 0.001 | 0.001
Distorsions des traces —+ inefficacité + || 0.001 | 0.002 | 0.001
PCOR

TAB. 6.4 — Incertitudes expérimentales sur les calorimeétres, détecteurs de
traces, et détecteurs a bas angle. “EGS+ Bruit+ Calibration des photons” cor-
respond a une simulation EGS avec une simulation correcte du bruit et des
corrections en énergie sur les photons. PCOR représente la correction en
impulsion sur les traces applicée habituellement sur les données réelles.

Direction des jets

L’incertitude due & un éventuel biais sur la direction des jets est déter-
minée & partir des événements hadroniques au pic du Z. En effet, grace a la
statistique importante accumulée au pic du Z, on peut étudier précisement
la direction des différentes composantes des jets. Pour calculer I'incertitude,
on choisit de regarder la différence d’angle entre les traces chargées et les
photons en fonction de I’angle polaire du jet. Comme représenté sur la fi-
gure 6.9, la différence est inférieure a 2 mrad pour les données au pic du Z
en 1998. D’autre part, si on utilise les données enregistrées en 1994 pendant
la période LEP1, on peut réaliser un ajustement de la différence données
réelles-données simulées qui est ensuite appliqué aux jets produits par des
W. En particulier, on observe sur ’ajustement un accord meilleur & 1 mrad
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F1G. 6.8 — Rapport de effet introduit par différentes incertitudes systéma-
tiques liées aux sous-detecteurs sur 'incertitude statistique pour les trois ob-
servables N, OO(Ak,) et O04(Ak,). Les données correspondent au ca-
nal prqq a 189 GeV. EGS=différence entre les simulations EGS et stan-
dard, EGSN=simulation du bruit, StdMC(vy) et EGS(vy)=correction en éner-
gie des photons, Calo.=reéchelonnement de [’énergie dans les calorimétres,
Traces1,2,3=distorsions des traces et de l'impulsion.
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partout excepté dans la région cos(fje) ~ 0.8 qui correspond a la zone de
transition entre le tonneau et les bouchons du calorimétre électromagnétique.

mrad

10 [ ]

a0 | 5

_ I I B B D B S N
150 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
cosejet

F1G. 6.9 — Différence moyenne entre les données réelles et simulées sur [’angle
Ab = Oiraces — Ophotons en fonction de cos(0je). Les points correspondent auzs
données enregistrées au pic du Z en 1998. La ligne continue est le résultat
d’un ajustement sur les données accumulées au pic du Z en 1994. Cette figure
a été prise dans [100].

L’incertitude sur la résolution des jets est calculée en dégradant les données
simulées selon une gaussienne de largeur 3.5 mrad selon 6}, et 2.6/sin(6;e)
mrad selon @je;.

Correction en énergie des jets

Nous avons vu au paragraphe 5.2.3, que nous appliquons des correc-
tions en énergie aux jets des données simulées pour réduire les différences
données-Monte Carlo. Ces corrections sont surtout importantes dans la ré-
gion |cos(fje)| > 0.8. Néanmoins ces corrections en énergie sont calculées
a partir de jet au pic du Z et font donc appel & un certain nombre d’hy-
pothéses(invariance avec ’énergie entre autre) lors de leur application a des
jets de W. Pour déterminer le biais possible apporté par ces corrections, nous
comparons des données simulées avec et sans les corrections en énergie.
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Charge des jets(qqqq)

L’incertitude sur la charge des jets est déterminée a partir des jets dans
les événements [vqq. Puisque la probabilité de mauvaise identification de la
charge pour les électrons et muons est négligeable dans notre analyse(cf fi-
gure 5.15), on peut connaitre la charge du boson W associée aux deux jets.
La comparaison des données réelles et simulées sur la charge des W est mon-
trée sur la figure 6.10. On est donc capable de vérifier avec les données réelles
la cohérence de notre estimateur pour la charge des W dans le canal hadro-
nique. Pour estimer l'incertitude incertitude, nous avons choisi d’appliquer
un biais de £0.01 sur la charge.

I"vag Vg
vag I'vaq

e 200 T R A R
200 - donnees—MC=-0.015+0.,008 B donnees—MC=-0.004+0,008

175
175 + B

150

150 [~ b

125 -
125 |- B

100
100 B

75 [ E 75 F

50 ] 50

25 [ 4 25 -

¢++4

0 L f L rrren

L L L
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 -2 -1.5 15 2
qjel1+q|et2 qjel1+q|et2

F1G. 6.10 — Charge des bosons W~ (& gauche) et W (4 droite) calculée a partir
de la charge estimée des jets pour des événements semileptoniques(e/uvqq).
Les données sont sommées sur toutes les énergies(183 a 207 GeV).

Direction des leptons

Une incertitude de £1 mrad est appliquée aux directions selon # et ¢ des
électrons et muons. Les effets diis a un biais sont trés petits et nous négligeons
donc un possible effet dii a I’élargissement de la résolution en 6 et ¢.

6.2.5 Autres types d’incertitudes
Energie du LEP

L’incertitude sur I’énergie du faisceau a été évaluée comme égale a en-
viron 25 MeV par faisceau. Néanmoins, la mesure étant préliminaire, nous
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Source Agy | Aky Ay
Biais direction des jets en 6 0.001 | 0.001 -
Résolution en 6 des jets - - -
Reésolution en ¢ des jets - 0.001 -
Energie des jets - - 0.001
Charge des jets(qqqq) 0.003 | 0.029 | 0.003
Biais direction du lepton en 6 - - -
Biais direction du lepton en ¢ - - -

TAB. 6.5 — Incertitudes expérimentales sur la direction, énergie et charge des
jets et leptons.

choisissons une incertitude de 30 MeV pour calculer I'effet sur les couplages
d’une variation de 'énergie dans le centre de masse. D’autre part, I'incer-
titude sur ’énergie est dominée par les incertitudes systématiques. Nous la
traitons donc comme une incertitude corrélée entre les différentes énergies de
collision.

Luminosité

Selon le tableau 2.2, 'incertitude sur la luminosité intégrée est d’environ
0.5% chaque année. Cette incertitude est traitée comme entiérement corrélée
entre les différentes années.

Masse du boson W

Nous choisissons une incertitude sur la masse du boson W de 50 MeV /c%.
Ce choix est conservatif en comparaison avec la moyenne mondiale actuelle
dont I'incertitude est de 34 MeV /c?.

Statistique du Monte Carlo

L’incertitude statistique sur chaque type d’échantillon Monte Carlo est
simplement proportionnelle au nombre d’événements générés AN/N = 1/v/N.
Pour calculer I'influence de la statistique Monte Carlo sur la mesure des cou-
plages, nous réalisons des pseudo-expériences avec l'ensemble des données
simulées. Puis nous calculons pour chaque observable la variance de la dis-
tribution. Le rapport de cette variance sur le nombre de pseudo-expériences
est égal a l'incertitude sur la statistique des données Monte Carlo. En effet
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pour les données réelles nous avons

Viat(00) = V](VOO). (6.37)

De la méme maniére, pour N,,, pseudo-expériences de N,,; événements nous
avons

Ve(@D) = Vem(@0) _ V(00) _ V(00)
Me B Nemp B Nemp ) Nevt B NMC

. (6.38)

Sections efficaces des bruits de fond

Les incertitudes sur les sections efficaces des différents bruits de fond sont
posées comme:

3% sur les processus difermions qg, ee™, pTp” et 777,

5% sur la production de paires de Z.

10% sur le processus Zee.

20% pour les fonds 7+ en hadrons.
e 100% pour les fonds v en leptons.

Ces incertitudes sont parfois conservatives, mais leur influence reste faible
sur le résultat final.

Source Agy | Aky Ay

Energie du LEP 0.001 | 0.001 | 0.001
Luminosité 0.002 | 0.019 | 0.002
Masse du boson W 0.001 | 0.007 | 0.001
Statistique du Monte Carlo 0.003 | 0.011 | 0.003
Fond ¢q 0.001 | 0.012 | 0.002
Fond ZZ 0.001 | 0.005 | 0.001
Fond Zee 0.001 | 0.003 | 0.001
Fonds dileptons - - -

Fond 7~ en hadrons - 0.001 | 0.001
Fond v en leptons 0.001 | 0.006 | 0.001

TAB. 6.6 — Incertitudes sur l’énergie du faisceau, la luminosité intégrée, la
masse du boson W, la statistique du Monte Carlo, et les sections efficaces des
principauz bruits de fond.
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6.3 Résultats ALEPH

6.3.1 Ajustements d’un seul couplage

Les résultats sur les couplages anormaux obtenus grace au processus de
production de paires de W avec I’ensemble des données enregistrées entre
1997 et 2000 sont

Agl = 0.0155005 000570017 [—0.048,+0.072],
Aky = 0.01170 00 000 005  [—0.130, 4 0.196],
Ay = —0.00410038 000540008 [—0.063, + 0.057].

Le premier résultat fournit le minimum de la courbe de vraisemblance, ainsi
que l'incertitude obtenue & partir de 'intervalle de confiance de 68%. L’in-
certitude est décomposée en trois contributions venant de la statistique, des
systématiques non corrélées, et des systématiques corrélées entre canaux et
énergies. Le second résultat entre crochets correspond aux bornes d’un inter-
valle de confiance de 95%. Pour chaque couplage Ag?, Ak, et \,, la valeur
estimée est obtenue aprés un ajustement d’un seul paramétre, les deux autres
couplages étant maintenus a leur valeur dans le Modéle Standard. Les courbes
de vraisemblance correspondantes sont représentées par type de canal et d’in-
formation sur la figure 6.11.

On s’apercoit que la plupart de I'information est contenue dans les canaux
semileptoniques grace a leur plus grande sensibilité aux variations des dis-
tributions angulaires. L’influence de la section efficace par rapport a la ci-
nématique de I’événement reste faible aux énergies auxquelles on travaille.
Cet effet est accentué par le fait que la section efficace est dégradée par
d’importantes incertitudes systématiques, comme la fragmentation pour le
processus ¢g. De méme, en plus d’étre moins sensible aux variations des dis-
tributions angulaires avec les couplages, le canal hadronique est dégradé assez
fortement par les incertitudes systématiques(fragmentation, reconnection de
couleur, Bose-Einstein, charge des W,...) comme le montre la figure 6.12. Par
contre, I'incertitude totale sur chaque couplage est largement dominée par la
statistique des données réelles(figure 6.12 en bas).

On vérifie aussi si les résultats sont compatibles avec le Modéle Standard, a
la fois pour la valeur centrale et 'incertitude statistique, grace a la méthode
des pseudo-expériences. Pour cela nous générons N, pseudo-expériences
avec les données simulées. Afin de reproduire les fluctuations statistiques
des données réelles, pour chaque pseudo-expérience, le nombre d’événement
N, est choisi selon une distribution de poisson dont la valeur moyenne est
E[Ney| = osy L. Les résultats obtenus & 189 GeV par exemple, comme le
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montre la figure 6.13, sont en bon accord a la fois pour la valeur centrale et
ses deux incertitudes.

Pour améliorer I'incertitude sur les couplages, nous combinons les résultats
obtenus grace a la production de WW avec deux autres processus phy-
siques analysés: la production de W unique [101, 102] et la production de
v unique [103, 102]. Ces deux autres modes de production des couplages
anormaux sont surtout sensibles au vertex WW+ et améliorent sensiblement
le résultat sur Ax,. Une fois combinés, les trois processus permettent d’ob-
tenir les résultats

Agl = 0.015T0%9  [—0.048, + 0.072],
Ak, = —0.0207006s [—0.136, + 0.114],
Ay = —0.004750% [—0.063, + 0.057).

Les courbes de vraisemblance correspondantes sont représentées sur la fi-
gure 6.14. Les incertitudes systématiques entre les différents processus sont
traitées sans corrélation. Pour la production de W unique, I'incertitude systé-
matique principale est due a la section efficace théorique(+£5%). Les incerti-
tudes systématiques dominantes pour le processus v7+y sont liées a la calibra-
tion en énergie des photons(£1%) et a l'incertitude systématique théorique
sur le générateur(+5%).

6.3.2 Ajustements de plusieurs couplages simultanément

L’ajustement simultané de plusieurs paramétres permet de connaitre les
corrélations entre les différents couplages. Par contre, puisqu’il y a corré-
lation, l'incertitude statistique globale sur un couplage augmente. Sur la
figure 6.15, les intervalles de confiance de 95% sont représentés pour des
ajustements de deux ou trois couplages simultanément. Les résultats d'un
ajustement en trois dimensions sont donnés dans le tableau 6.7.

6.4 Combinaison des quatre expériences du LEP

Nous présentons dans cette section les derniers résultats combinés LEP
présentés en conférence (été 2002) [105]. Il n’incluent pas les résultats ALEPH
donnés dans la section précédente, mais des résultats préliminaires obtenus
en 2001 [102]. En particulier ces résultats préliminaires considéraient 1'effet
sur les ordres O(«) comme une incertitude systématique.

Ci-dessous, nous commencons par décrire la méthode de combinaison des
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Corrélation
Couplage Résultat Agyt Ak, Ay

Ag? 0.03970:0% 1 1.000 —0.221 —0.604

Ak, || —0.02770150 1.000  —0.157

Ay —0.02519-078 1.000

TAB. 6.7 — Résultats sur les trois couplages Agf, Ak, et \, apres un ajus-
tement des trois parameétres simultanément. Les résultats obtenus avec les
productions de W et v unique sont combinés avec les résultats issus de la
production de bosons W par paire. La matrice de corrélation est obtenue a
partir du programme MINUIT [104].

expériences au LEP qui a été modifiée en 2002 pour tenir compte d'un trai-
tement plus fin des corrélations entre les incertitudes systématiques des dif-
férentes expériences. Puis les résultats du LEP sont exposés.

6.4.1 Meéthode

Dans la section 6.1.3, nous avons introduit la méthode ALEPH pour in-
clure les incertitudes systématiques dans le résultat final. Nous avons aussi
abordé quelques notions générales que nous utilisons a nouveau dans ce pa-
ragraphe.

Le facteur d’échelle

Les courbes de vraisemblance pour les couplages ne sont pas toujours
gaussiennes. Il est donc impossible d’inclure les incertitudes systématiques a
travers une matrice de covariance. Pour résoudre ce probléme, il a fallu dé-
velopper des méthodes qui modifient la forme de la courbe de vraisemblance
totale lors de 'inclusion des systématiques corrélées entre expériences.

La premiére méthode a avoir été utilisée est celle du facteur d’échelle. Elle
repose sur le fait simple que les courbes de vraisemblance sont plus larges
aprés insertion des incertitudes systématiques qu’avant. Pour combiner les
quatre expériences LEP avec cette méthode, il suffit d’ajouter les courbes
de vraisemblance (ou plus exactement leur logarithme) sans incertitudes sys-
tématiques corrélées entre expériences, puis appliquer un facteur sf sur la
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courbe totale pour tenir compte de I’élargissement dit aux incertitudes sys-
tématiques. Le facteur sf est calculé comme suit. Si chaque expérience 1
mesure un couplage avec une incertitude statistique astat,z-G et posséde une
incertitude systématique commune égale & A; en unité de couplage, alors on
définit le facteur d’échelle grace aux relations

Nezp.

A A
= -, (6.39)
" St Zz; Uthat,z‘
N,
1 exp. 1
= , (6.40)
" St ; USZtat,z'
2
sf o= Tt (6.41)

L’avantage de cette méthode est sa simplicité et sa facilité d’application. Par
contre deux inconvénients importants existent

e la méthode donne le méme poids a chaque expérience, méme si une ex-
périence peut étre moins sensible a une incertitude systématique don-
née. Cet effet est illustré par le schéma 6.16.

e cette méthode surestime l'effet d’une incertitude systématique comme
représenté sur la figure 6.17.

Lorsque I’on considére des incertitudes systématiques larges, comme c’était
le cas avec lincertitude sur les corrections a 'ordre O(«), cette méthode
est donc peu recommandée. Pour cette raison, une nouvelle méthode a été
proposée par J. Alcaraz [106].

Insertion des systématiques par minimisation

Une possibilité pour combiner correctement les incertitudes systématiques
pourrait étre d’utiliser la méthode des observables optimales moyennes. Des
tests ont ainsi été réalisés entre les expériences ALEPH et OPAL [95], qui
utilisent toutes les deux cette méthode, et ont permis de verifier qu’il était
simple de définir un procédure commune. La seule difficulté consiste a élargir
les matrices de covariance V(OO) et V() définies en 6.22. Cependant, les
deux autres expériences DELPHI [107] et L3 [108] utilisent des méthodes de
vraisemblance sur des histogrammes de plusieurs dimensions. Puisque les dif-
férentes expériences ont adopté différentes maniéres d’extraire les couplages,
il est donc indispensable d’ajouter les incertitudes systématiques corrélées

6. On ajoute & l'incertitude statistique toutes les incertitudes systématiques non corré-
lées entre expériences.
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FiG. 6.16 — Hlustration d’un défaut de la méthode du facteur d’échelle. Soit
deux expérience A et B de méme précision statistique(courbe pleine), mais
avec une incertitude systématique supérieure pour B(courbe en tirets). Lors
de la combinaison des deux expériences, si on inclut les incertitudes systé-
matiques, 'expérience A va étre favorisée. Ceci n’est pas le cas si on utilise
la méthode du facteur d’échelle(courbe en pointillés).

entre expériences au niveau des couplages.

Pour introduire la méthode proposée par J. Alcaraz, nous reprenons les idées
développées au paragraphe 6.1.3. Supposons que nous avons N, expériences
qui fournissent chacune une fonction de vraisemblance Ci(g,ﬁ). g représente
le couplage que nous voulons mesurer, alors que h sont les parameétres de nui-
sance communs a toutes les expériences. Si nous combinons les informations
des expériences, nous créons une nouvelle fonction de vraisemblance

Nezp

—2InL'(g,h) = > —2InLi(g.h) + f(h), (6.42)

=1

ou f(h) représente une mesure si h est un parameétre(cas de l'incertitude
sur la section efficace ¢q), et une distribution & priori si h est une variable
aléatoire(cas des incertitudes théoriques). A partir de I’équation 6.42, comme
pour le cas des observables optimales, plusieurs approximations sont faites
pour simplifier la méthode
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e La forme de la courbe de vraisemblance pour chaque expérience ne
varie pas avec h, ce qui signifie que 'on peut écrire —21n L;(g,h) =
—2InL;(g — fi(h)). Bien sur, s’il on considére seulement l'information
sur la section efficace, cette premiére approximation est fausse pour
bon nombre d’effets, puisque comme le montre la figure 6.3 nous pas-
sons d’'une structure avec un seul minimum & une structure avec deux
minima lorsque 'on fait varier N. Néanmoins, pour la combinaison des
expériences, nous fournissons des courbes de vraisemblance qui sont
déja le résultat de la combinaison de plusieurs canaux, énergies et type
d’information. Cette approximation est donc valide & ce stade la.

e fi(h) est linéaire avec h: f;(h) = ?—Z - (h — hp). Cette approximation est
généralement valable pour de petites variations de h. On remarquera
aussi que la pente A; dépend de 'expérience. En effet, A; représente la
sensibilité de ’expérience a 'incertitude systématique .

e Les mesures de h ou les distributions @ priori sont gaussiennes f(h) =
2
(h 0%0) .
A partir de ces trois approximations, on obtient la formule finale(par chan-
gement de variable, on pose hg = 0 et 05, = 1)

Ne:cp Nsyst Nsyst
—2InL'(g.h) =Y —2InLi(g— Y Aijh)+ Y b2, (6.43)
=1 j=1 j=1

ou Ny est le nombre d’incertitudes systématiques que 'on consideére. La
courbe de vraisemblance en fonction de ¢ seul est obtenue en minimisant la
fonction —21n £'(g,h) en tout point g. Les relations ci-dessus sont facilement
généralisables dans le cas d'un ajustement a plusieurs dimensions.

Des tests ont été réalisés dans [109] pour vérifier la consistance des diffé-
rentes approches que sont la minimisation, la méthode des observables opti-
males moyennes, et la méthode du facteur d’échelle. Pour cela, 100 pseudo-
expériences de 10000 événements chacune ont été réalisées a 189 GeV. Puis,
pour chaque pseudo-expérience, les courbes de vraisemblance ont été extraites
pour les quatre canaux evqq, uvqq, Tvqq et qqqq. Enfin, les canaux ont été
ajoutés selon 1000 combinaisons(le facteur 1000 permet de mieux voir les ef-
fets, mais introduit une faible corrélation entre les pseudo-expériences). Pour
chaque combinaison, quatre incertitudes systématiques(correction a I'ordre
O(«), section efficace WW, fragmentation, et corrélations de Bose-Einstein)
sont insérées selon les trois méthodes que sont: la minimisation, les obser-
vables optimales et le facteur d’échelle. Les résultats obtenus pour le couplage
Ak, sont présentés sur la figure 6.17. On s’apercoit que la méthode du facteur
d’échelle surestime I'importance des incertitudes systématiques. Par contre,
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les méthodes de minimisation et des observables optimales sont en bon ac-
cord malgré quelques différences de fond(par exemple I’hypothése de linéarité
ne peut pas étre valable pour les deux approches en méme temps). Le méme
type de test a été réalisé pour des ajustements en deux dimensions.

90 — — 3 120 1
80 F ]
70
60
50
40
30
20 £ (i
10 gif”

100 | -
80 |-
60 F

40 |

20

g B

o Mg (SN
0 02 0 0.2 %05 01 015 02 025
mean value error +

160 F T " sdaing T 1

140 F e

120 7 E Stat. Only

100 [ E Mean OO

80 & =

60 [ Sl Scaling

40 F

F Minimization
20 |

oo T N
(—)0.15 -0.125 -0.1 -0.075 -0.05
error -

F1G. 6.17 — Distribution de la valeur estimée de Ak, et de ses incertitudes
pour 1000 combinaisons de quatre canaux. La courbe solide représente le ré-
sultat sans insertion d’incertitudes systématiques(“Stat. Only”), alors que les
courbes en pointillés et/ou tirets sont les résultats apres insertion des systé-
matiques selon les trois méthodes du facteur d’échelle(“Scaling”), des obser-
vables optimales(“Mean O0”) et de la minimisation(“Minimization”).

6.4.2 Reésultats

Les résultats combinés LEP issus d'un ajustement & une dimension sont

Ag?l = —0.00275932 [-0.049, + 0.043],
Ak, = —0.05770022 [—0.165, + 0.052],
Ay, = —0.02019921 [—0.067, + 0.028]. (6.44)

Les courbes de vraisemblance correspondantes sont représentées sur la fi-
gure 6.18. Pour ces résultats, les quatres expériences ont inclus a peu prés
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Fi1G. 6.18 — Résultats préliminaires combinés LEP pour les trois couplages
standards Ag¥, Ak, et \,. La figure provient de la combinaison LEP de ’été
2002 [105].

toute la statistique disponible & LEP2. L’incertitude statistique ne devrait
donc plus trop diminuer d’ici les résultats finaux. Par contre, on peut espérer
une légére réduction des incertitudes systématiques puisque l'incertitude sur
les corrections a l'ordre O(«) est considérée comme égale a l'effet pour ces
résultats.

6.5 Perspectives

Pour conclure ce chapitre sur les couplages, nous comparons les résultats
combinés LEP avec les résultats attendus auprés des futurs collisionneurs.
Par ordre chronologique, les résultats LEP seront d’abord confrontés aux
données du Tevatron enregistrées durant sa seconde phase entamée en 2001.
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F1G. 6.19 — Comparaison des résultats obtenus par les quatre expériences du
LEP lors de I’été 2002 apres un ajustement séparé de chaque couplage. Pour
chaque mesure: le cadre correspond a lintervalle de confiance de 95%, les
barres d’erreurs a Uintervalle de confiance de 68%, et le point a la valeur la
plus probable.

Les résultats aprés 2 fb™", sont résumés dans le tableau 6.8. Les performances
seront alors similaires & LEP pour les couplages Ak, et A,. Par contre, le
couplage Ag? restera mieux mesuré par LEP. La raison de cette faible sensi-
bilité & Ag? est que le processus dominant & TEVATRON est pp — Wy + X,
donc uniquement sensible au vertex WW+y.

Puis, a partir de 2007, le LHC améliorera fortement les limites sur les cou-
plages en seulement trois ans de prise de données & basse luminosité(10 fb ™+
par an). On notera qu’il est difficile de comparer les mesures de couplages
entre collisionneurs e*e™ et collisionneurs hadroniques, car pour ces derniers,
les couplages doivent étre traités comme des facteurs de forme. Si on reprend
la formule 1.31 du chapitre 1, on voit que la valeur du couplage dépend de
I’énergie. Le couplage mesuré dépend alors des deux coefficients n et A. Le
coefficient n est pris, en général, égal & 2. Le facteur A est relié(mais pas
impérativement égal) a I’énergie a partir de laquelle la nouvelle physique de-
vient importante dans le secteur bosonique. Pour une masse invariante des
deux bosons produits supérieure a A, 'utilisation du facteur de forme rend
négligeable la contribution des couplages.

Les couplages anormaux pourraient étre aussi mesurés avec une trés bonne
précision auprés d’un futur collisionneur linéaire. Les raisons d’une sensibilité
fortement accrue par rapport a celle obtenue & LEP proviennent de:
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| Acc. | LEP | TEVATRON | LHC \ TESLA |
L(fb 1 4% 0.7 2 30 500
Vs(GeV) ~ 200 2000 14000 500
A(TeV) - 2 10 -
Ag{  [[-0.049,0.043] | [-0.3,0.3] [ [-0.0078,0.0078] | [-0.0003,0.0003]
Ary | [-0.165,0.052] | [-0.12,0.19] | [-0.035,0.035] | [—0.0003,0.0003]
Ay [—0.067,0.028] | [-0.086,0.090] | [-0.0025,0.0025] | [—0.0004,0.0004]

TAB. 6.8 — Comparaison des résultats préliminaires LEP avec les précisions
attendues auprés du TEVATRON [110], du LHC [111], et d’un collisionneur
linéaire(TESLA) [112]. Les résultats sont donnés sous la forme d’intervalle
de confiance de 95%. A est le facteur de forme utilisé pour mesurer les cou-
plages dans les collisionneurs hadroniques. Excepté pour LEP, les valeurs des
couplages sont données par expérience. Pour le TEVATRON, 2 tb™" corres-
pondent a la phase Ila. Trois années a basse luminosité du LHC donnent
30 tb™'. TESLA pourra enregistrer environ 300 tb™" par an.

e la montée en énergie, puisque la sensibilité aux couplages anormaux
croit avec I'énergie(cf tableau 1.3 et paragraphe correspondant).

e la luminosité largement plus élevée qu’au LEP.

e la polarisation des faisceaux. Le diagramme en voie ¢ du processus CC03
peut étre supprimé si seuls des électrons droits sont utilisés. Il reste
alors seulement les deux diagrammes en voie s, tous les deux faisant
intervenir des couplages a trois bosons(figure 1.1). Pour le processus
de production de W unique, la polarisation des faisceaux permet de
sélectionner uniquement les bosons W d’une charge donnée.

e l'amélioration de la résolution sur les angles. Ceci est principalement
du au fait que les jets sont plus collimés & haute énergie.

Pour la production de paires de W, les techniques de mesures pour les dif-
férents canaux auprés d’un collisionneur linéaire sont trés similaires a celles
décrites dans cette thése. Par contre, le processus de production de W unique
devient aussi important que la production de WW pour une énergie de 500
GeV. Contrairement a la situation & LEP2, ou le couplage Ak, est le moins
bien mesuré, la production de W unique & TESLA permet une mesure de
Ak, aussi performante que celle des deux autres couplages.

Avec une précision expérimentale d’environ 10~* sur les couplages, on peut
néanmoins, se demander quels progrés seraient nécessaires sur les généra-
teurs Monte Carlo. Les auteurs des programmes RacoonWW et YESWW
ont travaillé dans l'optique d’utiliser leurs générateurs aupres d’un collision-
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neur linéaire. Il ont aussi pu valider la méthode du pole dominant sur les
données de LEP. Mais, la précision de 0.5% ne sera stirement pas suffisante
a TESLA. Pour la production de W unique, la situation est pire puisque les
incertitudes théoriques actuelles sont supérieures au pour cent.

Nous voyons donc que nous gagnerons un facteur 100 en précision sur les
couplages d’ici seulement 10 & 15 ans. Nous serons, alors, en mesure de diffé-
rencier le Modéle Standard d’autres modéles par leur contribution virtuelle
aux vertex a trois bosons(paragraphe 1.2.1). D’autre part, si le boson de
Higgs n’est pas trouvé au LHC, les couplages anormaux deviendront cru-
ciaux pour comprendre le mécanisme qui engendre les masses des bosons W
et Z(approche non-linéaire du paragraphe 1.2.1).
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Conclusion.

Les couplages a trois bosons chargés g7, k- et A, ont été mesurés & partir
de ’ensemble des données enregistrées par ALEPH entre 1997 et 2000. Les
intervalles de confiance de 95% obtenus par un ajustement individuel de
chaque couplage sont

0.952 < g% < 1.072,
0.864 <k, < 1.114,
—0.063 <A, < 0.057.

Nous confirmons donc par une mesure directe des couplages g7 et k., la na-
ture non abélienne du secteur électrofaible du Modéle Standard.
Lorsque les mesures d’ALEPH sont combinées aux mesures des trois autres
expériences LEP, DELPHI, L3 et OPAL, les résultats obtenus sont (combi-
naison de 1'été 2002 [105])

g7 = 0.99870052  [0.951,1.043],

Ky = 094370052 [0.835,1.052],

A, = —0.02070021 [-0.067,0.028].

Les résultats des quatre expériences LEP confirment les prédictions du Mo-
dele Standard avec des précisions d’environ 2% sur gf et 6% sur k.. Ces
mesures peuvent étre utilisées pour contraindre les modéles de nouvelle phy-
sique & plus haute énergie.

Les couplages a trois bosons ont, été mesurés dans cette thése a partir du
processus de production de paires de bosons W, grace a une méthode d’ob-
servables optimales. Nous avons montré que cette méthode est bien adaptée a
la mesure des couplages: elle facilite les ajustements de plusieurs paramétres
simultanément, et elle permet un traitement rigoureux des incertitudes systé-
matiques. Elle a aussi été utilisée pour tester la nouvelle méthode d’insertion

des incertitudes systématiques au niveau de la combinaison des expériences
LEP.
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Concernant les incertitudes systématiques, grace a un travail important des
théoriciens, 'incertitude théorique principale liée au mécanisme de produc-
tion de W par paire, a pu étre suffisamment réduite. Les résultats sur les cou-
plages sont maintenant largement dominés par les incertitudes statistiques.

Afin de pouvoir extraire les résultats sur les couplages, un travail a été
réalisé sur la reconstruction des événements pour les analyses W.
Le but de ce travail, motivé par I'instabilité de la mesure de masse du W, était
de mieux comprendre I'influence sur les analyses W des différences observées
entre données réelles et simulées dans le calorimétre électromagnétique. Il est
apparu que ces différences modifiaient largement les résultats de la masse du
boson W. Afin de contourner les problémes, un certain nombre de coupures
ont été proposées. Ces coupures, résumées sous le terme de “nettoyage” des
calorimétres, ont été testées sur des événements difermions au pic du Z ou a
haute énergie(a travers le phénomeéne de retour radiatif). On observe aprés
“nettoyage”

e des améliorations au niveau de la description de chaque type de parti-
cule liée au calorimeétre électromagnétique,

e une stabilité accrue de la mesure de I’énergie du LEP avec les événe-
ments de retour radiatif en fonction du type de reconstruction utilisé.
Néanmoins, la mesure de I’énergie du LEP n’a pas pu étre pleinement
utilisée, car elle semble étre sensible & d’autres problémes liés a la di-
rection des jets.

Enfin, mentionnons qu’une nouvelle mesure préliminaire de la masse du boson
W a été donnée par ALEPH aux conférences de I’hiver 2003 aprés “nettoyage”
des calorimétres [113]

My = 80.38540.042(stat.) =0.033(syst.) £ 0.018(FSI) £0.017(LEP) GeV.

Cette mesure modifie la valeur attendue, a partir des mesures de précision,
de la masse du boson de Higgs dans le Modéle Standard [114]

My = 91738 GeV,

au lieu de
My = 81752 GeV

précédemment.

Pour conclure, LEP2 aura permis de confirmer directement, grace a la
mesure des couplages, ’existence de vertex entre bosons W, Z et vy, nécessaire
au Modéle Standard. Espérons que les futurs accélérateurs permettront, grace
aux couplages, de découvrir une physique au-dela du Modéle Standard.
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~ Résumeé.

Les mesures de précision effectuées & LEP1 et au SLD sont en trés bon accord avec
les prédictions du Modeéle Standard. Néanmoins, les couplages entre bosons W, Z
et vy, conséquence la plus directe d’une symétrie de jauge non abélienne, restaient
trés mal mesurés. La production de bosons W par paire, lors de la seconde phase
de LEP, a donc constitué une opportunité unique pour étudier les parameétres du
boson W ainsi que ses couplages aux autres bosons. Cette thése présente deux
parties, I'une liée & la reconstruction des événements WW, "autre & 'analyse des
couplages.

La mesure précise de la masse du boson W (précision ~ 10™*) apparait comme un
objectif majeur de LEP2. La reconstruction des produits de désintégration des W,
utilisée pour cette mesure, est trés sensible aux imperfections de la simulation des
données : il est donc essentiel de comprendre et de minimiser leur influence. Ce
travail présente une étude détaillée des performances de la simulation des gerbes
électromagnétiques dans le détecteur ALEPH. A partir de cette étude, il est pro-
posé une nouvelle reconstruction des événements pour la mesure de la masse du
boson W. Cette reconstruction est testée sur la mesure de 1’énergie du LEP grace
au processus de retour radiatif au pic du Z.

La mesure des couplages trilinéaires entre bosons W, Z et «y est réalisée a partir de
I’ensemble des données enregistrées par ALEPH entre 1997 et 2000. Les résultats
sont ensuite combinés avec les trois autres expériences LEP. Cette mesure confirme
de maniére directe la nature non abélienne du secteur électrofaible. Aucune dévia-
tion du Modéle Standard n’est observée.

Mots clés: LEP, Aleph, boson W, couplages anormaux.

~ Abstract.

Precise measurements at LEP1 and SLD dramatically confirm the Standard Mo-
del predictions. Nevertheless, the most crucial consequence of a non-Abelian gauge
theory, namely the specific form of the self-couplings of the W, Z and +y, was poorly
tested. W pair production at LEP2 was a unique opportunity to measure accura-
tely both W boson parameters and its gauge couplings. This thesis presents a study
of WW events reconstruction on one hand, and a measurement of the anomalous
couplings on the other hand.

A precise measurement of the W mass (accuracy ~ 107%) is a major goal of the
LEP2 program. The reconstruction of W mass desintegration products, used for
this measurement, is very sensitive to the simulation defaults: an essential task is
to understand and minimze their effects. This work presents a detailled study of
the electromagnetic showers simulation in ALEPH. From this study, a new event
reconstruction is proposed, which is tested on the LEP energy measurement obtai-
ned from Z return process.

Triple gauge-boson couplings are measured from the data collected with the ALEPH
detector between 1997 and 2000. Then, results are combined with the other three
LEP experiments. This measurement directly confirms the non-Abelian nature of
the electroweak sector. No deviation from the Standard Model is observed.
Keywords: LEP, Aleph, W boson, anomalous couplings.






