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R�sum��
La mesure de la masse du bosonW est un des enjeux majeurs de LEP�
 Dans le canal
W�W� � q�q�q�q�� une erreur syst�matique importante provient des corr�lations de
Bose�Einstein� pouvant induire une fragmentation non ind�pendante des deux W 

Cette th
se porte sur la mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans les d�sint��
grations de paires de bosons W 
 Nous nous attacherons notamment � la mesure de
telles corr�lations entre pions issus de W di��rents

La th�orie du mod
le standard et la description de l�exp�rience ALEPH feront
l�objet des deux premiers chapitres
 Le travail d�analyse comporte la mise au point
d�une s�lection d��v�nements W�W� � q�q�l�l� quand le lepton est un muon ou un
�lectron� pr�sent�e au chapitre trois
 La s�lection des �v�nements W�W� � q�q�q�q�
et W�W� � q�q��� seront �galement d�crites dans cette partie
 Les di��rents mo�
d
les ph�nom�nologiques simulant les corr�lations de Bose�Einstein sont introduits
au chapitre quatre� en m�me temps que leur ajustement sur les donn�es d�ALEPH
enregistr�es �

p
s � �� GeV
 Les pr�dictions de ces mod
les sont ensuite compar�es

aux r�sultats obtenus dans les d�sint�grations W�W� observ�es � des �nergies de
collisions de ���� ��� et ��� GeV
 L�hypoth
se de corr�lations entre pions issus de
W di��rents dans le canal W�W� � q�q�q�q� est d�favoris�e � hauteur de �
� �carts
standard


Mots cl�s� Corr�lations de Bose�Einstein� bosonW � boson Z� LEP� ALEPH


Summary�
The measurement of the W boson mass is a key issue of LEP�
 In the
W�W� � q�q�q�q� channel� a large systematic error comes from Bose�Einstein
correlations� which could induced a non�independent fragmentation of the two W

This thesis deals with the measurement of these correlations in W boson pair decays

We will focus on the measurement of such correlations between pions from di�erent
decaying W

The standard model theory and the ALEPH experiment are described in the two
�rst chapters
 The analysis requires a selection of W�W� � q�q�l�l events� which
is presented in chapter three
 The W�W� � q�q�q�q� and W�W� � q�q��� event
selections are also described in this part
 The di�erent phenomenological models of
Bose�Einstein correlations are reviewed in chapter four� with their adjustment on
the ALEPH data recorded at

p
s � �� GeV
 The model predictions are compared

to results of measurements done in W�W� decays observed at energies of collisions
of ���� ��� and ��� GeV
 Bose�Einstein correlations between pions coming from
di�erent W in the W�W� � q�q�q�q� channel are disfavoured by �
� standard
deviations


Keywords� Bose�Einstein correlations� W boson� Z boson� LEP� ALEPH
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Introduction

Apr
s plusieurs ann�es de fonctionnement � des �nergies de collisions voisines de
�� GeV� le collisionneur LEP est entr� en ���� dans sa deuxi
me phase
 L��nergie
dans le centre de masse est d�sormais su!sante pour cr�er des paires de bosons W 

Un nouveau secteur de la physique du mod
le standard devient alors accessible aux
collisionneurs e�e�
 La mesure pr�cise de la masse du boson W fournit par exemple
un test crucial de la validit� des calculs de corrections radiatives dans le cadre du
mod
le standard
 Elle permet aussi de contraindre la masse du boson de Higgs� et
pourra �tre compar�e � la mesure directe d�j� e�ectu�e aupr
s des collisionneurs pp

L�objectif � la �n de LEP� est d�obtenir une erreur d�environ �� MeV sur cette me�
sure� soit ���o�oo
 Pour atteindre une telle pr�cision� il sera n�cessaire de comprendre
les di��rentes sources d�incertitudes syst�matiques
 Parmi celles�ci se trouvent les cor�
r�lations de Bose�Einstein qui a�ectent la mesure de la masse du boson W dans le
canal WW � q�q�q�q� 

Ces corr�lations se traduisent par un accroissement de la section e!cace di��ren�
tielle de production de bosons identiques� par exemple les pions
 Cela est interpr�t�
comme un e�et quantique� provenant de la sym�trisation de la fonction d�onde pour
des pions produits � proximit� les uns des autres dans l�espace de phase
 Dans le cas
de la d�sint�gration de deux W en hadrons� il est alors l�gitime de se demander si un
tel processus ne rend pas leurs fragmentations inter�d�pendantes� ce qui a�ecterait la
mesure de la masse

L�objectif de cette th
se est la mesure de ces corr�lations dans les d�sint�grations de
paires de bosons W � � l�aide du d�tecteur ALEPH

Dans le premier chapitre� la th�orie de ces corr�lations et les di��rents mod
les de
fragmentation seront pr�sent�s dans le cadre plus large de la description du mod
le
standard� r�unissant les interactions �lectrofaible et forte
 L�exp�rience ALEPH sera
d�crite dans le deuxi
me chapitre

Le chapitre trois pr�sente la s�lection des paires de bosons W dans quatre �tats �nals�
WW � q�q�e�e � WW � q�q���� � WW � q�q���� et WW � q�q�q�q� 
 Nous insis�
terons plus particuli
rement sur la s�lection des deux premiers� qui forme une partie
de la th
se

Le chapitre quatre commencera par une revue des mesures des corr�lations de Bose�
Einstein d�j� e�ectu�es dans un grand nombre de processus di��rents� collisions d�ions
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lourds� collisions lepton�hadron� collisions pp ou e�e�
 Les mod
les ph�nom�nolo�
giques employ�s dans cette analyse y seront �galement pr�sent�s
 L�ajustement de ces
mod
les est e�ectu� sur des donn�es d�ALEPH enregistr�es � �� GeV
 Avant de faire
des pr�dictions dans les d�sint�grations de W � une �tude sera consacr�e aux seules
d�sint�grations Z � bb

Le chapitre cinq d�crit la mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans les paires de
bosons W � aux �nergies de ��� et ��� GeV
 Un bref aper�u des e�ets sur la mesure
de la masse du boson W sera donn� � la �n de ce chapitre

Le dernier chapitre traite de la mesure des corr�lations de Bose�Einstein � ��� GeV�
et tente de discriminer entre l�hypoth
se de corr�lations entre pions issus de W di���
rents dans le canal WW � q�q�q�q� � et celle o� de telles corr�lations sont absentes

En�n� en conclusion� nous r�sumerons le travail e�ectu� et donnerons les prolonge�
ments possibles de celui�ci




��

Chapitre �

Le boson W dans le mod�le standard�

��� Introduction

Aujourd�hui� l�ensemble des processus physiques connus semble pouvoir �tre ex�
pliqu� � l�aide de quatre interactions fondamentales�

� la gravitation� responsable de l�attraction entre corps massifs� serait port�e par
un boson de spin �� le graviton� qui reste � d�couvrir�

� l�interaction �lectromagn�tique� responsable des ph�nom
nes �lectriques et ma�
gn�tiques� de vecteur le photon�

� l�interaction forte� qui assure la coh�sion des noyaux� de vecteurs les gluons�

� l�interaction faible� responsable de la d�sint�gration �� de vecteur les bosons
W� et Z�


Si l�existence des deux premi
res interactions est connue depuis longtemps� la d�cou�
verte des deux derni
res est plus r�cente� c�est en ���� que Pauli formula l�id�e de
l�existence du neutrino pour expliquer l��nergie manquante dans les d�sint�grations �
"�#
 Apr
s les premi
res tentatives de description ph�nom�nologique de Fermi en ����
"�#� il faudra encore attendre �� ans avant que le mod
le actuel ne naisse avec Gla�
show en ���� "�#
 Ce mod
le sera repris par Weinberg et Salam "�#� "�#� pour aboutir
� l�uni�cation des interactions �lectromagn�tique et faible

Les premi
res id�es sur l�interaction forte sont �galement apparues dans les ann�es ���
avec Yukawa
 En ����� Gell�Mann� Ne�eman et Zweig r�alisent que le groupe SU����
et surtout sa repr�sentation fondamentale �� peuvent d�crire des particules fonda�
mentales� constituants des hadrons� les quarks
 La n�cessit� d�un nouveau nombre
quantique� la couleur� appara�tra avec l�observation du baryon 	�� par exemple� et
Nambu identi�era celle�ci � la charge de l�interaction forte
 En�n en ����� les ex�
p�riences de di�usion profond�ment in�lastique �lectron�nucl�on � SLAC mettent en
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�vidence une structure du nucl�on� amenant Feynman � proposer le mod
le des par�
tons� identi��s plus tard aux quarks et gluons
 L�extension du mod
le �lectrofaible
au secteur des quarks� pour tenir compte de l�interaction forte� par Glashow� Iliopou�
los et Maini sera e�ectu�e en ���� "�#� et constitue ce qu�il est d�sormais convenu
d�appeler le mod
le standard� r�unissant trois des quatre interactions connues
 Nous
commencerons par quelques rappels sur l�interaction �lectrofaible� bas�e sur la sym��
trie de jauge locale SU�
�L � U���Y � puis nous �tendrons le mod
le au secteur des
quarks avec la Chromo�Dynamique�Quantique �QCD	 associ�e au groupe de sym�trie
SU���C � avant d��voquer la production de bosons W � LEP� et les e�ets possibles de
l�hadronisation sur la mesure de la masse du bosonW dans le canalWW � q�q�q�q� 


��� Le mod�le standard� l�interaction �lectrofaible

Le mod
le standard des interactions �lectrofaible est une th�orie de jauge non
ab�lienne bas�e sur la sym�trie de jauge SU�
�L�U���Y �les groupes d�isospin faible
et d�hypercharge faible	
 Ceci a deux cons�quences�

� Le Lagrangien qui d�crit les interactions �lectrofaibles doit �tre invariant sous
toutes les transformations locales des champs d��nies � partir des g�n�rateurs
du groupe�

�� ei��v�x����f�x�Y ��

o� � est le champ de fermion consid�r�� �� les matrices de Pauli g�n�rateurs de
l�alg
bre SU��	 et Y le g�n�rateur de U��	
 Les �v�x� et f�x� sont des fonctions
quelconques de l�espace�temps


� Le caract
re non ab�lien introduit des termes de couplage entre les bosons de
jauge W i

� et B�� associ�s respectivement aux courants form�s � partir des g�n��
rateurs de SU�
�L et U���Y 


Dans le formalisme de l�interaction �lectrofaible SU�
� � U���� les fermions sont
class�s par famille� une famille comportant un lepton� son neutrino associ�� et deux
saveurs de quark
 Les composantes des spineurs � qui repr�sentent les fermions se
transforment selon deux repr�sentations de SU�
�L
 Le spineur peut donc se d�com�
poser selon � � �R � �L� les composantes �tant obtenues comme suit�

�R�L �
�� 		



�


		 �tant d��nie comme 		 � i	�	�	�	�� les 	i �tant les matrices de Dirac "�#
 Les
composantes de chiralit� gauche �L pour Left	 constituent � doublets � � de leptons et
� de quarks	 alors que les composantes de chiralit� droite �R pour Right	 constituent �
singulets �� leptons et � quarks	 �table �
�	
 A noter que le nombre de famille n�est pas
�x� a priori par la th�orie� mais les mesures de LEP contraignent le nombre de familles
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de neutrinos l�gers d�h�licit� gauche � � �N� � 
���
� ����� "�#	� via le rapport entre
la largeur de la d�sint�gration du Z en particule invisible et sa largeur leptonique
 Ce
rapport d�pend de la section e!cace au pic de la courbe de r�sonance du Z dans ses
�tats �nals hadroniques� �h� 
 L�incertitude sur N� est domin�e par l�erreur th�orique
sur la mesure de la luminosit�� qui entra�ne une erreur relative 	�h���

h
� � ����$ "�#


doublets de leptons �

�
�e
e

�
L

�
��
�

�
L

�
��
�

�
L

doublets de quarks �

�
u
d

�
L

�
c
s

�
L

�
t
b

�
L

et les singulets � eR
 �R
 �R
 uR
 cR
 tR
 dR
 sR
 bR

Tableau �
�� Famille des fermions dans le mod
le standard


Les singulets de SU�
�L sont invariants sous ce groupe de jauge �isospin faible %
�	� ce qui signi�e que seuls les fermions gauches �isospin faible % ���	 interagissent
avec les champs de jauge de SU�
�L

Nous sommes maintenant face � deux probl
mes� les fermions et les bosons de jauge
n�ont pas de masse� et les fermions droits ne sont pas coupl�s aux courants neutres
W �

� et B�� en contradiction avec l�exp�rience
 L�introduction d�un champ scalaire de
valeur moyenne non nulle dans le vide� sugg�r�e par Higgs en ���� "�#� brisant sponta�
n�ment la sym�trie� va engendrer une masse pour trois bosons de jauge� ainsi que pour
les fermions� tout en pr�servant l�invariance sous le groupe U���em� de l�interaction
�lectromagn�tique


��	 Le Lagrangien du secteur �lectrofaible�

Le Lagrangien peut s��crire comme somme de trois termes�

L � LCJ � LH � LF �

Le premier terme est le Lagrangien pour les champs de jauge �W� et B� �

LCJ � ��



���W

i
� � ��W

i
� � g
ijkW j

�W
k
� �

� � �



���B� � ��B��

Les 
ijk sont les constantes de structure du groupe SU�
�L� alors que la constante de

couplage du groupe� g� d�crit le couplage des champs �W� entre eux
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Le deuxi
me terme d�crit le secteur scalaire de Higgs introduit pour briser la sym�trie�
et son interaction avec les champs de jauge�

LH � �D���
y�D���� V ����

La d�riv�e covariante D� s��crit�

D� � �� � igW i
�T

i � ig�
Y



B��

g� est la constante de couplage associ�e au groupe d�hypercharge faible� les T i et Y
�tant les g�n�rateurs de SU�
�L � U���Y 

Le champ � est un doublet de champs scalaires complexes� dont le potentiel
d�interaction avec lui m�me� V ��� � ���y��� � ���y�� poss
de une in�nit� d��tats
fondamentaux de valeurs �gales et non nulles� � �� �� v��
 � ���
�� si � et ��

sont choisis positifs
 Le choix d�un minimum dans une direction particuli
re assure la
brisure spontan�e de la sym�trie SU�
�L�U���Y et permet d��crire le champ � sous
la forme�

� �
�p



�
�

v �H� �X�

�

ce qui a plusieurs cons�quences importantes�

� On obtient explicitement les couplages entre le champ de Higgs et les bosons
de jauge� ainsi que les termes d�auto�interaction du boson de Higgs
 Il appara�t
dans le potentiel V ��� un terme ���H�� le boson de Higgs acqu�rant donc une
masse MH �

p

�


� Trois des quatre degr�s de libert� de � �doublet de champs complexes	 sont
des bosons de Goldstone non physiques� et seul demeure un champ scalaire r�el
de Higgs� H��x�
 Les � degr�s de libert� scalaires qui ont &disparu' sont absor�
b�s par les bosons de jauge� et peuvent �tre r�interpr�t�s comme composantes
longitudinales des bosons vecteurs� qui acqui
rent une masse


� Des termes de masses sont donc apparus dans cette partie du Lagrangien� et
la diagonalisation de la matrice de masse transforme les champs �W� et B� en
champ physique W�
 W�
 Z�
 A� selon�

W�
� �

�p


�W �

� � iW �
��

et

�
Z�

A�

�
�

�
cos �W sin �W
� sin �W cos �W

��
W �

�

B�

�



���� Le Lagrangien du secteur �lectrofaible� ��

o� �W repr�sente l�angle dit &de Weinberg'
 Les masses des bosons vecteurs W�

et Z� d�pendent d�sormais de la valeur du champ scalaire de Higgs dans le vide
� � ��

MW� �
g � � �p



MZ �

MW

cos �W

� l�ordre le plus bas� alors que MA � �
 L�uni�cation des interactions faible et
�lectromagn�tique est maintenant visible aux travers des relations liant charge
�lectrique et constantes de couplages de SU�
�L � U���Y �

e � g sin��W � cos �W �
gp

g� � g��
�

� La seule sym�trie conserv�e est celle de l�interaction �lectromagn�tique U���em�
son g�n�rateur Q �tant une combinaison de g�n�rateurs de SU�
�L�U���Y qui
annule la valeur moyenne du champ de Higgs� Q � � � � �T��

Y
�
� � � � � ��

Le boson vecteur associ�� le photon A�� reste sans masse


Le troisi
me terme du Lagrangien� LF � d�crit les interactions entre les fermions et
les champs de jauge� ainsi que l�interaction de Yukawa entre les fermions et le champ
scalaire
 Il s��crit�

LF � f
LX
Li	�D�L�

RX
Ri	�D�Rg�f

lX
lLhll

R��
uX
uLhuu

R ���uLhdd
R��h�c�g

Les � premiers termes� qui somment les contributions des � doublets L et � singulets
R de SU�
�L� nous donnent les interactions entre fermions et champs de jauge
 Les �
derniers� qui somment les contributions crois�es entre doublets et singulets de leptons
l et doublets et singulets de quarks u� permettent aux fermions d�acqu�rir une masse
mf � hf � � �� via les constantes de couplage de Yukawa hf � qui sont des param
tres
libres du mod
le standard
 �� est le champ conjugu� de charge de �

Toutefois� on remarquera que les �tats propres de l�interaction �lectrofaible ne sont
pas les �tats propres de masse
 On passe d�une base � l�autre via la matrice unitaire
de Cabbibo Kobayashi Maskawa �CKM	 "��#
 La relation entre �tats propres de masse
d
 s et b et �tats propres de l�interaction �lectrofaible d�
 s� et b� s��crit�

VCKM

�
B� d�

s�

b�

�
CA �

�
B� d

s
b

�
CA �

Le module jVijj d�un �l�ment de la matrice de m�lange donne la probabilit� de d�sin�
t�gration d�un quark i en quark j
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��
 Les param�tres du mod�le standard�

La brisure de la sym�trie SU�
�L a donc permis de retrouver les champs de jauge
physique� et d�attribuer une masse aux particules
 Il subsiste toutefois un grand
nombre de param
tres libres dans le mod
le� que l�on ne sait �xer que par la mesure

En plus des masses des fermions� de celle du boson de Higgs� de la valeur attendue
dans le vide du potentiel de Higgs �v	 et de quatre �l�ments de la matrice CKM� un
ensemble de trois param
tres est cependant su!sant pour d�crire la th�orie �lectro�
faible � tous les ordres
 A LEP I� les param
tres choisis sont ceux les mieux mesur�s
exp�rimentalement� la constante de structure �ne �� la constante de Fermi G� et la
masse du boson Z� MZ 
 Toute mesure d�autres observables devient donc un test de
ce mod
le

La constante ���� est obtenue � partir de la mesure du moment magn�tique anormal
du muon ou de l��lectron et vaut�

���� �
�

���������������
�

L��volution de cette constante jusqu�� l��nergie des collisions de LEP I se fait dans le
cadre de la th�orie QED �pour Quantum Electro�Dynamic	 �QCD intervenant �gale�
ment dans le calcul des corrections aux ordres sup�rieurs	� et la constante de couplage
e�ective ��s � M�

Z�� calcul�e au premier ordre "��#� vaut alors�

��M�
Z� �

�

�
����� ����
�

L�erreur sur ��M�
Z� provient des corrections �lectrofaibles et QCD aux ordres sup��

rieurs et surtout de l�incertitude sur la contribution des quarks l�gers � la polarisation
du vide par le propagateur du photon�

Le deuxi
me param
tre� G�� est d�termin� � partir du temps de vie du muon "��#�

G� � ��������� ������
�� ���	 GeV ���

En�n� MZ est mesur�e pr�cis�ment � LEP I "�# par l�ajustement des param
tres
d�crivant la courbe de r�sonance du Z�

MZ � �������� ����
� GeV�

�R�cemment� une nouvelle mesure de ��M�
Z� a �t� propos�e ������� 	voir aussi ��
��� Une premi
re

mesure utilise l�ensemble des donn�es e�e� disponibles� et �galement les informations issues de la
d�sint�gration du lepton � ����� Dans ce cas� les calculs de QCD n�interviennent qu�au del� de ��
GeV� dans le r�gime perturbatif� La contribution th�orique a ensuite �t� renforc�e� les calculs QCD
�tant �tendus jusqu�� ��� GeV� � l�exception des r�sonances J��� � et �� et du continuum de ���
� 
 GeV ����� En�n� les calculs th�oriques combin�s aux donn�es e�e� ont �t� utilis�s de �m� �
��� GeV� ainsi que dans le continuum et pour les r�sonances � ����� Le r�sultat �nal est alors de
����M�

Z� � ����	

� ������
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MW est alors obtenue via la relation

G� �
��p


M�
W ��� M�

W

M�
Z

�

�

��	r

o� le terme 	r rend compte des corrections radiatives
 La valeur obtenue pour MW

est alors d�pendante de la masse du Higgs �MH	 et de la masse du quark top �Mt	�
via ces corrections


Nous conclurons cette section consacr�e au secteur �lectrofaible du mod
le stan�
dard en mettant l�accent sur l�extraordinaire accord entre la th�orie et l�exp�rience
obtenu dans ce secteur
 Notamment� la n�cessit� d�inclure les corrections radiatives
purement �lectrofaibles dans les calculs th�oriques pour atteindre le niveau de pr�ci�
sion exp�rimental a permis de tester la structure du mod
le bien au del� de l�ordre
le plus bas
 Ceci a �galement �t� un moyen de contraindre indirectement la masse du
boson de Higgs et celle du quark top� avant sa d�couverte "�����#

N�anmoins� une des particules fondamentales du mod
le� le boson de Higgs� n�est
toujours pas observ�e et sa masse probable n�est pas connue pr�cis�ment
 De plus un
grand nombre de param
tres sont ind�termin�s th�oriquement� comme les couplages
de Yukawa entre fermions et Higgs� les �l�ments de la matrice CKM� le choix des trois
param
tres fondamentaux n�cessaire � la description du secteur �lectrofaible� et ne
sont accessibles que via la mesure
 Le nombre de famille de fermions est aussi laiss�
libre
 Ceci peut laisser penser que le mod
le standard n�est qu�une approximation �
basse �nergie d�une th�orie plus fondamentale

Dans la prochaine section� nous nous int�resserons � l�interaction forte et aux dif�
f�rents mod
les ph�nom�nologiques d�hadronisation
 Nous discuterons ensuite de la
production de paires W�W� � LEP�� et nous reviendrons sur deux e�ets� la recon�
nection de couleur et les corr�lations de Bose�Einstein � pour leur importance dans le
cadre de la mesure de la masse du boson W 


��� L�interaction forte�

L�interaction forte� responsable de la coh�sion des nucl�ons et des noyaux� est une
interaction � courte distance
 Ceci est d� non pas au fait que les bosons vecteurs sont
massifs comme dans le cas de l�interaction faible� mais � une propri�t� particuli
re
appel�e con�nement� que nous verrons plus en d�tail
 La th�orie de cette interaction
est la Chromo�Dynamique�Quantique �QCD	� bas�e sur le groupe de jauge SU���C 

Ce groupe a huit g�n�rateurs ind�pendants� impliquant donc � bosons de jauge� les
gluons
 C�est aussi une th�orie non�ab�lienne� ce qui signi�e que nous aurons des
couplages entre les bosons vecteurs
 La charge de cette interaction est appel�e couleur
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et il existe trois charges de couleur di��rentes� rouge� bleu et vert

Jusqu�� pr�sent� nous nous �tions limit�s au secteur �lectrofaible du mod
le standard�
l�indice de couleur pouvait donc �tre n�glig� car SU���C commute avec SU�
�L �
U���Y � groupe de jauge de l�interaction �lectrofaible


����� Du Lagrangien de QCD � la propri�t� de con�nement�

Nous �crirons le Lagangien QCD comme dans "��#�

LQCD � LQ � LCJ � LFJ�FP�� � LCT
� Le premier terme s��crit�

LQCD �
X

f
saveur

qf �x��i	
�D� �mf �qf �x�

o� qf est un triplet de couleur� chaque �l�ment du triplet �tant un champ de
fermions de Dirac
 La d�riv�e covariante est ici�

D� � �� � igsA
a
�

�a





gs est la constante de couplage� les Aa
� sont les huit composantes du champ

de jauge de gluon� et les �a sont les repr�sentations fondamentales des huit
g�n�rateurs
 Les couplages entre quarks et gluons� ainsi que les termes de masse
des quarks sont donc donn�s par cette partie du Lagrangien


� Le deuxi
me terme� de type Yang�Mills est�

LCJ � ��



Ga
���x�G

��
a �x�

avec
Ga
���x� � ��A

a
��x�� ��A

a
��x� � gsf

a
bcA

b
��x�A

c
��x�

o� les fabc sont les constantes de structure de SU���
 Le �i�eme terme du tenseur�
d� � l�invariance de jauge de SU���� donne des couplages tri�lin�aires et quadri�
lin�aires entre gluons
 E�ectivement� ceux�ci portent une charge de couleur� et
peuvent donc interagir entre eux� m�me en l�absence de mati
re
 Il n�y a pas
de terme de masse� qui briserait l�invariance de jauge� les gluons sont donc des
bosons vecteurs de masse nulle


� Le terme LFJ�FP�� regroupe � contributions
 La premi
re est due � la quan�
ti�cation de la th�orie� Aa

� n�ayant pas de moment conjugu� non nul� on brise
l�invariance de jauge en introduisant dans le Lagrangien une partie en ���A

a
��

�

�terme FJ � dit de �xation de jauge	� tout en respectant l�invariance de Lorentz
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Ceci cause la propagation de modes non physiques� que l�on corrige en introdui�
sant des termes de champs �galement non physiques
 Ces champs n�apparaissent
que dans les boucles des diagrammes de Feynman� d�o� leur nom de &fant(mes
de Fadeev�Popov �FP	'
 Il existe un troisi
me terme proportionnel � un angle �
"��#� mais il est petit �� � O������� rad d�apr
s les mesures du moment dipolaire
�lectrique du neutron	 et ne contribue pas aux d�veloppements perturbatifs en
puissances de gs


� Les termes du dernier membre� LCT � sont des &contre�termes'� n�cessaires pour
compenser l�apparition de divergences � chaque ordre dans le calcul perturbatif


Ces divergences conduisent � renormaliser la th�orie�� c�est���dire � red��nir les
param
tres �champs� masses et couplages	 du Lagrangien
 Cette red��nition se fait
en imposant � chaque param
tre de prendre une valeur de r�f�rence en un point ar�
bitraire� autrement dit on �xe une �chelle de r�f�rence en �nergie �

En proc�dant ainsi� on absorbe toutes les divergences� et les autres quantit�s de�
viennent calculables� mais on introduit donc une d�pendance des param
tres du La�
grangien en ��� par exemple on remplace la constante de couplage gs &nue' par une
constante gs��

��
 La valeur prise par cette constante en un autre point� � une �chelle
d��nergie Q� 	� ��� va d�sormais d�pendre de cette valeur de r�f�rence
 On a donc
une constante de couplage e�ective gs�Q

�� � F�gs��
��
 Q�����


De ce fait� toute autre grandeur physique R dont on veut pr�dire la valeur � cette
�chelle d��nergie Q� devient aussi fonction de Q���� et de la valeur de la constante
de couplage e�ective

On peut remarquer que les pr�dictions th�oriques doivent �tre ind�pendantes de
l��chelle de calibration ��� puisqu�elles d�crivent la m�me physique� si on choisit �
�chelles di��rentes ��� et �

�
�� on aura � valeurs de r�f�rence pour la constante de cou�

plage �s � g�s�
�� �s� et �s�� mais les � pr�dictions �R�Q
�

��
�


 �s�� et �R�Q
�

��
�


 �s�� doivent

donner la m�me valeur mesur�e R
 Ceci est exprim� par l��quation du groupe de
renormalisation�

��
d

d��
�R

�
Q�

��

 �s

�
� ��

ou encore� �
��

�

���
� ��

d�s
d��

�

��s

�
�R � ��

Sous cette forme� on a fait appara�tre la fonction ���s��
��� � �� d�s

d��
� qui est calculable

perturbativement en s�rie de �s �puisque �s � �	
 Si on se place sur un domaine de
Q� o� �s 
 � et que l�on tronque ���s� � l�ordre d�une boucle� on a�

���s�Q
��� � Q�d�s�Q

��

dQ�
� �����s�Q��

�De la m�me mani
re� nous avons vu en 	���� que dans la th�orie QED� il �tait aussi n�cessaire
de calculer la constante de structure �ne � � l��nergie des collisions du LEP� pour s �M�

Z �
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soit�

�s�Q
�� �

�s��
��

� � ���s���� ln�
Q�

��
�

o� on a fait jouer � �s��
�� le r(le de &condition initiale' � Q� � ��


Ceci peut se r��crire� avec �� � �
��	

���Nc � 
nf�� o� Nc est le nombre de couleurs
��gal � �	� et nf le nombre de saveurs � l��chelle d��nergie consid�r�e� et le param
tre
��
QCD � �� exp�������s����� comme�

�s�Q
�� �

�
�

���� 
nf� ln�
Q�

��
QCD

�
�

Comme nf � ��� �s�Q
�� diminue quand l��chelle d��nergie Q� augmente� contraire�

ment � �QED� constante de couplage de l��lectrodynamique quantique� c�est ce qu�on
appelle la propri�t� de libert� asymptotique
 Cela signi�e que la force de couplage di�
minue lorsque les quarks se rapprochent
 Au contraire� l�observation d�un quark libre
devient impossible� car la force qui le maintient dans le hadron augmente quand on
veut l��loigner des autres quarks constituants� c�est ce qu�on nomme le con�nement

Les quarks ne sont donc pas d�tectables� mais les hadrons observ�s gardent une cer�
taine &m�moire' de leur origine
 C�est ainsi qu�on interpr
te l�existence des &jets'�
ensemble de hadrons collim�s dans la direction du quark original

La section �
� traitant de la production de paires W�W�� il nous reste � expliquer
comment on passe d�un processus physique du type e�e� � W�W� � qq qq aux
hadrons d�tect�s� via le processus de fragmentation


����� La fragmentation�

La fragmentation peut �tre divis�e en � �tapes ��gure �
�	� les quarks produits
forment une gerbe partonique� par rayonnement de gluons et conversions de gluons en
paires quark�antiquark
 Cette �tape �II sur la �gure	 est calculable perturbativement�
jusqu�au moment o� l��chelle d��nergie mise en jeu devient trop petite
 �s devenant
trop grande� la suite de la fragmentation n�est donc plus perturbative et on doit faire
appel � des mod
les ph�nom�nologiques pour aboutir aux hadrons �III	
 Dans une
derni
re �tape� les r�sonances form�es peuvent �ventuellement se d�sint�grer pour
�nalement donner les hadrons observables dans le d�tecteur �IV	
 Les rapports de
branchement utilis�s ici sont ceux mesur�s exp�rimentalement


����	 Partie perturbative

Deux m�thodes existent� bas�es sur deux approches di��rentes� les �l�ments de
matrice et les gerbes de partons
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Figure �
�� Exemple de fragmentation dans une paire de bosons W 
 L�un des W se
d�sint
gre en ��� l�autre en qQ
 Cette paire qQ se fragmente ensuite en hadrons


Les �l�ments de matrice�

Dans cette m�thode� on calcule les amplitudes des di��rents graphes de Feynman
aux di��rents ordres
 Cette approche est en principe l�approche correcte� puisqu�elle
tient compte de la cin�matique exacte� des e�ets d�interf�rence et d�h�licit�
 Jusqu��
pr�sent� les calculs sont men�s compl
tement au second ordre
 Nous prendrons comme
exemple le processus e�e� � 	��Z� � qq "��#

Au premier ordre� si on rajoute � la section e!cace de production qq &nue'� ��� les
graphes correspondant au rayonnement d�un gluon par les quarks primaires �&�v��
nements � jets'	 et si on d��nit les variables xq � 
Eq�Ecm
 xq � 
Eq�Ecm et
xg � 
Eg�Ecm� avec Eq �Eq� Eg	 et Ecm l��nergie du quark �antiquark� gluon	 et
l��nergie dans le centre de masse respectivement� les �l�ments de matrice s��crivent�

�

��

d�

dx�dx�
�

�s

�

CF
x�� � x��

��� x����� x��



o� CF � 
�� est le facteur de couleur de SU���
 Cette section e!cace di��rentielle
diverge quand x� ou x� tend vers �� et il est n�cessaire de tenir compte des corrections
aux vertex et aux propagateurs �&�v�nements � jets'	� �galement du premier ordre�
a�n d�obtenir une quantit� �nie ��gure �
�	


Il n�est donc pas possible de s�parer a priori la section e!cace di��rentielle de
production de � jets de celle de production de � jets
 A�n d�e�ectuer cette s�paration�
et donc de faire des pr�dictions sur le taux mesur� d��v�nements � � jets� on introduit
une limite cin�matique arbitraire �y	 entre les con�gurations � � et � partons
 Pour
un triplet ijk� on recombinera deux des trois partons pour obtenir deux jets si la plus
petite masse invariante min�mij� est inf�rieure � une fraction

p
y de l��nergie dans le
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γZ,

g

q

q-

γZ,

g

q

q-

γZ, g
q

q-

Figure �
�� Graphes correspondant aux corrections du premier ordre aux vertex et
aux propagateurs� intervenant dans le calcul de la section e!cace di��rentielle de
production d��v�nements � jets


centre de masse�
min�m�

ij� � yE�
cm�

Au premier ordre� on peut donc rendre compte des �v�nements � � et � � jets observ�s�
mais pas des �v�nements � � jets ou plus

Il faut donc poursuivre le calcul au second ordre� le calcul complet comporte aussi des
corrections aux vertex et des boucles dans les propagateurs� ce qui modi�e la section
e!cace de production de � et � jets
 Mais ces calculs sont e�ectu�s pour des quarks non
massifs� alors que la proc�dure d�crite pr�c�demment pour recombiner deux partons
ij par addition des quadri�vecteurs donne une massemij au parton r�sultant
 On peut
alors adopter di��rents sch�mas de recombinaison pour s�a�ranchir de cette masse�
par exemple�

� Le sch�ma &E'� on choisit de conserver l��nergie Eij � Ei � Ej et on ajuste
l�impulsion


� Ou � l�inverse� le sch�ma &P' qui conserve l�impulsion Pij � Pi � Pj mais o�
l��nergie est d��nie comme Eij � jPi � Pjj


Malheureusement� les di��rents sch�mas conduisent � di��rents r�sultats� et donc la
section e!cace di��rentielle � jets au second ordre d�pendra �galement du sch�ma de
recombinaison
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Un autre inconv�nient de cette m�thode est que les calculs deviennent extr�mement
lourds et complexes d
s que l�on veut d�passer le second ordre� une alternative s�est
donc d�velopp�e� le mod
le de la gerbe de partons


Les gerbes de partons�

Dans cette m�thode� le branchement d�un parton en deux nouveaux partons a un
caract
re probabiliste
 On d��nit t � ln�Q�

evol���
�
QCD�� et on s�int�resse � la probabilit�

qu�un branchement a � bc ait lieu dans un intervalle dt� o� a � bc est un des trois
branchements possibles � l�ordre �s� q � qg�g � qq et g � gg
 L��chelle d��volution
Q�
evol� consid�r�e est li�e � la masse du parton a
 Di��rentes d��nitions sont utilis�es

"��#� le programme de simulation JETSET utilisant Q�
evol� � m�

a
 La probabilit� pour
un parton a de donner deux autres partons est alors donn�e par l��quation d�Altarelli�
Parisi�

dPa
dt

�
X
b�c

Z �

�

�s�Q
�
e��


�
Pa�bc�z�dz�

La variable z est la fraction d�impulsion du parton a emport�e par le parton b� c
emportant la fraction �� � z�
 L��chelle d��nergie � laquelle est �valu�e �s est Q

�
e� �

p�� � z��� z�m�
a� Les expressions des Pa�bc�z� en fonction des types de partons mis

en jeu peuvent �tre trouv�es dans "��# ou "��#
 Les branchements des partons sont
possibles jusqu�� une masse limite Q� � �GeV 
 Les e�ets dits de coh�rence doivent
aussi �tre pris en compte� � l�int�rieur d�un jet� le taux d��mission de gluons de faible
�nergie est de plus en plus faible quand la gerbe se d�veloppe
 Ceci est mod�lis� en
autorisant des angles d��mission de plus en plus petits pour les gluons &mous'
 Dans
JETSET� l�angle d�ouverture du branchement a� bc est approxim� par "��#�

�a � �q
za��� za�

ma

Ea
�

Deux branchements successifs qa � qbg et qb � qcg v�ri�ent donc �b � �a� ce qui
impose�

��� zb�zb
m�

b

�
�� za
zam�

a

�

����
 L�hadronisation�

Lorsque l�on atteint la masse limite Q� � � GeV� la constante de couplage �s
devient grande et la description perturbative cesse d��tre valide
 A ce stade� nous
sommes en pr�sence d�une collection de partons �quarks et gluons	
 Les mod
les que
nous allons pr�senter ont comme but de donner une description ph�nom�nologique du
passage de cet ensemble de partons � un ensemble de hadrons d�tectables
 Plusieurs
mod
les existent et nous n�en d�crirons bri
vement que deux� le mod�le des cordes et
le mod�le des amas
 Tous les deux on une nature � la fois it�rative et probabiliste
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Le mod�le des cordes� Nous �voquerons ici le mod
le de Lund "��#� utilis� dans
le programme de simulation JETSET "��#
 On consid
re ici qu�il existe entre la paire
q�q� produite initialement un champ de couleur� dont les lignes de champ forment un
tube ferm� aux extr�mit�s par les partons produits
 Ce tube de couleur est identi�� �
une corde relativiste sans masse� de dimension transverse 
 � fm
 Le potentiel entre
les partons est donc fonction de la distance �r	 entre les deux partons� de la forme
V �r� � �r
 La constante ph�nom�nologique � est d�environ � GeV�fm
 Les partons
originaux vont s��loigner l�un de l�autre� �tirant le tube de couleur jusqu�� la rupture
quand r � � � �
� fm� correspondant � la cr�ation d�une nouvelle paire q�q�
 Les
deux syst
mes q�q� et q�q� �voluent alors ind�pendamment� de la m�me mani
re que
la paire initiale
 Ce processus se poursuit tant que la masse invariante des paires
produites est sup�rieure � une valeur limite� de l�ordre de � GeV�c�
 La cr�ation de
la paire q�q� est due � l�e�et tunnel� et fait intervenir la masse transverse du quark q�
cr��� la probabilit� d�apparition de la paire �tant donn�e par�

P � exp�
�m�

T
� � exp�

�m�

� exp�
�P�

T
� �

Cette formule introduit automatiquement la suppression� de la production des saveurs
lourdes� les quarks u
 d
 s
 c �tant produits dans les rapports �� �� �
� � ������ La
fonction de fragmentation F �z� utilis�e pour les saveurs l�g
res u
 d
 s d�pend de
deux param
tres libres� a et b�

F �z� � z����� z�aexp�
bm�

T
z 


la multiplicit� de l��v�nement �tant reli�e � a et l�impulsion transverse des particules
produites � b
 Pour les quarks lourds� la fonction de Peterson "��# est utilis�e�

F �z� �
N

z��� �
z
� 
Q

��z �
�



o� N est un facteur de normalisation et 
Q un param
tre libre du mod
le


Le mod�le des amas� Plusieurs m�thodes di��rentes sont possibles dans ce cas�
nous d�crirons ici le mod
le HERWIG "�����#


� A la �n de la gerbe partonique� on force tous les gluons � donner une paire qq�
et on forme ensuite des amas de quark�antiquark q� et q�� de couleur oppos�e�
qui donneront les hadrons
 Deux m�canismes de transition amas � hadrons
sont possibles ici�

�En fait� la suppression de ss est un param
tre libre du mod
le� qui peut �tre ajust�� Il n�y a pas
de production de saveur lourde par e�et tunnel dans le processus de fragmentation� mais seulement
pendant l��volution de la gerbe de parton� via g � bb�

�Ici� l��chelle d��volution consid�r�e dans la d��nition de t � ln�Q�
evol���

�
QCD� est Q�

evol� � ��a �

avec ��a � Ea

q
pbpc
EbEc

�



���� L�interaction forte� ��

� Si la masse MC de l�amas q�q� v�ri�e

���A� MC � �m�q�
 u��l � �m�u
 q���l
 ou

���B� MC � �m�q�
 d��l � �m�d
 q���l


alors le amas se d�sint
gre en deux hadrons
 Dans cette expression�
�m�qA
 qB��l est la masse du hadron le plus l�ger de composition �qA
 qB�
produit dans HERWIG
 Par exemple� �m�qA
 qB��l � ������ GeV si qA � u
et qB � d
 De m�me� un amas compos� des saveurs �c
 s	 doit avoir une
masse plus grande que MD� � MK� � 
��� GeV ou MD� � MK� � 
���
GeV pour se d�sint�grer en deux hadrons

Cette d�sint�gration de l�amas en deux hadrons proc
de comme suit�

� Une saveur qC de quark ou de &di�quark' est choisie au
hasard� avec une probabilit� �gale� parmi les hypoth
ses
d
 u
 s
 c
 b
 uu
 ud
 us
 ds
 dd
 ss�

� Le amas C�q�
 q�� donne alors deux hadrons h� et h� selon

C�q�
 q��� h��q�
 qC� � h��qC 
 q���

Notons que qC doit v�ri�er MC � �m�q�
 qC��l � �m�qC 
 q���l


� Si ��
A	 et ��
B	 ne sont pas v�ri��es� le amas est transform� en une parti�
cule unique
 Cette particule sera le m�son le plus l�ger ayant la composition
q�q�
 L�impulsion est conserv�e dans cette transformation� et la di��rence
en �nergie est transf�r�e al�atoirement � un amas voisin
 Cette �tape mo�
di�ant la masse des amas� elle est e�ectu�e avant les d�sint�grations des
amas en deux hadrons
 Cependant� moins de �$ des amas se d�sint
gre en
une seule particule


La masse invariante MC des amas est de l�ordre du GeV� avec une extension
spatiale d�une fraction de fermi
 Toutefois� si peu de branchements ont eu lieu
dans la gerbe partonique� on peut obtenir des amas avec des masses invariantes
�lev�es
 Si la relation

M�
C �M�

max � �mq� �mq��
�


avec Mmax % � GeV n�est pas v�ri��e� le amas se d�sint
gre en q�q� et q�q�

Les saveurs u� d� s de la paire q�q� cr��e sont �quiprobables
 Il n�y a donc pas
de suppression des quarks �tranges dans la d�sint�gration des amas &lourds'�
mais ceci ne concerne environ que �$ des amas
 Par contre� la production des
baryons est tr
s sensible � la valeur de M�

max� cette sensibilit� �tant croissante
en fonction de la masse du baryon "��#
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��� La production de paires de W 
 LEP II�

L�un des buts principaux de LEP II est l��tude de la production de pairesW�W�

Ceci permettra de mesurer avec pr�cision la masse du boson W � et de tester la nature
non�ab�lienne de la th�orie par la mesure directe des couplages entre bosons de jauge
WWZ et WW	 �TGC	
 Leur existence est d�j� mise en �vidence de fa�on indirecte
� LEP I� via la n�cessit� d�inclure les boucles de bosons de jauge dans le propagateur
du Z� "��#

Quant �MW � une mesure indirecte � partir de l�ajustement des donn�es �lectrofaibles
donne MW � ����������
� GeV "�#� alors que la mesure directe aux collisionneurs pp
�UA�� CDF et D�	 aboutit � MW � ���
�� ���� GeV "�#
 La r�duction de l�erreur
sur MW � due � la fois aux nouvelles donn�es du Tevatron et aux ����� MeV d�erreur
esp�r�s � la �n de LEP� va donc permettre deux tests importants du mod
le standard�

� la validit� des calculs de corrections radiatives pourra �tre v�ri��e par la relation
liant G� � MW � qui jouera d�sormais le r(le de test�

� on pourra obtenir une meilleure pr�cision sur la valeur de Mt obtenue indi�
rectement � partir de l�ajustement des r�sultats �lectrofaibles de LEP� qui par
comparaison � la mesure directe au Tevatron fournira un autre test du mod
le
standard


De plus� on pourra mieux contraindre la masse du boson de Higgs en utilisant la
mesure de Mt aux collisionneurs pp


����� Les corrections radiatives�

Nous avons vu en ��
�	 qu�une mesure pr�cise de MW permettait d�acc�der � la
mesure de 	r� et donc de confronter ce r�sultat aux calculs th�oriques bas�s sur le
mod
le standard

Nous commencerons par rappeler quels �taient les param
tres utilis�s � LEP I� puis
nous �voquerons les mesures possibles � LEP II

Autour de la r�sonance du Z�� un des param�trages possibles� d� � Renard et collabo�
rateurs� utilisait 	�� 	�Q� �vb et 	r

ew "��#
 Quatre principaux e�ets radiatifs peuvent
�tre distingu�s � LEP I�

� Le premier e�et� purement �lectromagn�tique� concerne l��volution de la
constante de structure �ne � de q� � � � q� � M�

Z � r�absorb�e dans la re�

normalisation de �� ��q�� � ����
��
��q�� 


� Viennent ensuite les corrections en boucle brisant l�isospin dans les propagateurs
des bosonsW� et Z�
 La brisure de SU�
� est apparente par exemple au travers
de la di��rence de masse entre fermions d�une m�me famille
 Elle est absorb�e
par le param
tre 	��
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� L��volution de l��nergie propre du boson Z� autour de la r�sonance est absorb�e
par 	�Q


� En�n� les corrections au vertex Z � bb sont prises en compte par �vb


Le dernier param
tre� 	rew� est propre � l�expression de la masse du boson W
"�����# �dans la suite s�� � sin��W 	�

	rew � �c
�
�

s��
�	� �	�Q� �

c�� � s��
s��

M�
W

M�
Z

	�Q

Ces corrections s��crivent en fonction de la masse du quark top et de celle du
boson de Higgs comme "�����#�

	� �
�M�

t

�M�
Z

� �


�
ln�

M�
H

M�
Z

� � ���


	�Q � � �

��
ln�

M�
H

M�
Z

� � ���


�vb � �
��

���
�
M�

t

M�
Z

� �
��

�
ln�

M�
t

M�
Z

� � ���

Un autre jeu de param
tres possible est celui propos� par Altarelli et collabora�
teurs "�����# introduisant les variables	rW � 	�� 	�� et 
�
 
�
 
�
 
b
 Deux d��nitions
l�g
rement di��rentes existent� dans "��# et "��# les param
tres sont d��nis � partir de
glV et glA� couplages vectoriel et axial du Z aux leptons� obtenus � partir des mesures
de

Al
FB �

�gl�V g
l�
A

�gl�V � gl�A �
�



l�asym�trie avant�arri
re dans les d�sint�grations leptoniques du Z� et de la largeur
partielle de ces d�sint�grations

�l �
G�M

�
Z

��
p


�gl�V � gl�A ��� �

��


�
��

Dans la publication la plus r�cente� "��#� Al
FB est corrig�e de tous les e�ets QED et la

correction �� � ��
�	
� tenant compte des corrections photoniques dans l��tat �nal a �t�

introduite dans la largeur leptonique
 Nous reprenons ici la formulation de cet article

L�avantage de ce param�trage est qu�il regroupe dans 
� tous les termes relatifs � la
brisure de la sym�trie SU�
�L� 
� traduisant la di��rence relative entre l��volution de
l��nergie propre du Z et celle du photon� et 
� celle entre l��volution de l��nergie propre
du Z et celle duW 
 De plus� les valeurs de 
����� extraites des donn�es ne d�pendent pas
des hypoth
ses sur les valeurs de Mtop� MH � �s
 En�n� un autre avantage est que ces
param
tres d�crivent aussi les contributions non nulles aux param
tres �lectrofaibles
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provenant d��ventuelles corrections � la polarisation du vide dues � de la nouvelle
physique "��#

Les param
tres sont alors d��nis comme suit�

glA � �
p
�



� ��



�� �

	�



�


glV
glA

� � � 
 sin� �effW � � � 
�� � 	���s���

A noter que l�angle de m�lange e�ectif au Z� sin� �effW � est di��rent de s��� qui ne tient

compte que des corrections QED et est d��ni par s��c
�
� �

	��M�
Z�p

�G�M�
Z




Le param
tre 	rW appara�t dans la relation d�j� rencontr�e�

G� �
��M�

Z��p

M�

W ��� M�
W

M�
Z

�

�

��	rW



o� on a factoris� les contributions QED qui interviennent dans l��volution de ��q� �
��M�

Z� en �crivant ��	r � ���	�����	rW �� Les expressions des param
tres
en fonction de Mt et MH sont alors�


� �
�G�M

�
t

���
p


� �G�M

�
W


��
p


ln�

MH

MZ
�tg��W � ��� � 	�



� � �G�M
�
W


��
p


ln�

Mt

MZ
� � ��� � c��	� �

s��	rW
c�� � s��

� 
s��	�
�



� �
G�M

�
W

�
��
p


ln�

MH

MZ
�� G�M

�
W

���
p


ln�

Mt

MZ
� � ��� � c��	� � �c�� � s���	�

��

Ces relations montrent clairement que la mesure de MW est indispensable pour
contraindre 
�� et donc 	rW � permettant de tester le mod
le standard mais aussi
les mod
les de nouvelles physiques� faisant par exemple intervenir la supersym�trie
"��#
 Le dernier param
tre� 
b� d�crit la partie des corrections au vertex Z � bb qui
d�pend de la masse du quark top�


b � �G�M
�
t


��
p


�

En ���� "��#� la mesure de la masse du boson W permettait par exemple de mesurer
	rW � ����
� � ����
� et donc de mettre en �vidence la n�cessit� des corrections
radiatives �lectrofaibles � �
� �carts standard

Ces corrections permettent �galement de contraindre la masse du quark top et du
boson de Higgs� moins e!cacement dans ce dernier cas� car la d�pendance des cor�
rections radiatives en MH est logarithmique
 Avant sa d�couverte� la pr�diction sur
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Figure �
�� Variation du �� de l�ajustement de toutes les donn�es �LEP� SLd et Teva�
tron	� en fonction de la masse du boson de Higgs �plus exactement 	�� � �����min	

La zone gris�e est exclue par la recherche directe � ��$ de niveau de con�ance
 On
notera aussi que la contrainte sur MH est am�lior�e si l�erreur sur ��� est diminu�e

Courbe extraite de "�#


Mt �tait de ��������������� GeV �en ����	 "��#� la deuxi
me erreur correspondant � une
variation de MH entre �� GeV et � TeV� en bon accord avec la valeur mesur�e ac�
tuelle Mt � ������ ��� GeV "�#
 L�ajustement des donn�es du LEP seules �incluant
la mesure de MW 	 favorise un boson de Higgs l�ger� de masse MH � ��������	 GeV "�#

Si toutes les donn�es sont inclues� le r�sultat de l�ajustement donne MH � ����	��� GeV
��gure �
�	 et MH � 
�
 GeV � ��$ de niveau de con�ance


����� La production de paires W
W��

Introduction�

A LEP �� les � diagrammes contribuant au premier ordre � la production de paires
W�W� sont ceux de la �gure �
�


Les W produits se d�sint
grent ensuite en quarks ou en leptons� avec un rapport
de branchement de ��
�$ pour W� �W�� � ud �ud�
 cs �cs� et de ��
�$ pour
W� �W��� e��e �e��e�
 ���� ������
 �

��� ����� �� Les d�sint�grations des paires
de W� peuvent alors �tre class�es en trois cat�gories�
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Figure �
�� Diagrammes de production de paires W�W� au premier ordre� not�s
CC��
 On notera que les couplages 	WW et ZWW jouent maintenant un r(le �
l�ordre de l�arbre� et qu�ils pourront �tre test�s par la mesure de sections e!caces
di��rentielles de production W�


� le canal hadronique WW � q�q�q�q� � repr�sentant ��
�$ des �tats �nals�

� le canal semi�leptonique WW � q�q�l�l � repr�sentant ��
�$ des �tats �nals�

� le canal leptonique WW � l��l� l��l� � repr�sentant ��
�$ des �tats �nals


La production de W sur couche de masse

Nous nous r�f�rons dans tout ce qui suit � la publication "��#

Pla�ons nous dans le cas de W produits sur leur couche de masse� � l�ordre le plus
bas� la section e!cace correspondante de production de paires W�W� � �BornWW � s��crit
de mani
re simpli��e pour � 
 ��

�BornWW �
���

s

�


s�W

� � O�����

avec � �

r
�� M�

W

E� la vitesse des W dans le centre de masse de la paire
 Le terme

proportionnel � � provenant de la voie t ��change d�un neutrino	� on voit que ce
canal sera dominant au seuil de production� et que la sensibilit� aux couplages � trois
bosons� qui n�apparaissent que dans la voie s et l�interf�rence s� t� amenant un terme
proportionnel � ��� augmentera avec l��nergie

Le calcul de la section e!cace pour des bosons hors couche de masse fera intervenir la
largeur du boson W � et il faudra tenir compte des corrections radiatives au processus
e�e� �W�W� � f�f�f�f�
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La largeur du boson W �

A l�ordre le plus bas� la largeur partielle de d�sint�gration du W en une paire de
fermions fi
 f

�
j de masses mfi et mf �

j
s��crit "��#�

�BornWfif �j

 Nf

C

�

�

MW


s�W
jVijj�

�
��� m�

fi
�m�

f �
j


M�
W

�
�m�

fi
�m�

f �
j
��


M�
W

�
	

�
q
�M�

W � �mfi �mf �
j
����M�

W � �mfi �mf �
j
���

M�
W

�

Dans la d�sint�gration leptonique du W � le nombre de couleur Nf
C est �gal � �

et la matrice de m�lange est diagonale� Vij � �ij
 Dans la d�sint�gration hadronique�
le nombre de couleur est �gal � trois� et la matrice de m�lange est la matrice CKM

Si on n�glige les masses des fermions par rapport � la masse MW � on obtient une
expression simpli��e pour �BornWfif �j

�

�BornWfif �j
� Nf

C

�

�

MW


s�W
jVijj�


ce qui donne en utilisant l�unitarit� de la matrice CKM�

�BornW 
 ��




MW


s�W
�

Cette approximation peut �tre am�lior�e en tenant compte des corrections radiatives
�lectrofaibles et QCD �approximation IBA pour Improved Born Approximation "��#	

Le param�trage des largeurs partielles en fonction de G� etMW � l�aide de la relation
s�W c

�
W � 	�p

�G�M�
Z

tient compte des corrections �lectrofaibles
 La largeur leptonique

s��crit alors�

�
Born
Wli�li

�
G�M

�
W

�
p

�

�

Les corrections QCD au premier ordre � la largeur partielle de d�sint�gration en
quarks s�obtiennent en modi�ant �BornWqiqj

selon�

�
Born
Wqiqj

� �� �
�s�M

�
W �

�
��BornWqiqj

�

Le r�sultat de cette approximation �IBA	 a �t� compar� au calcul complet incluant
les corrections du premier ordre et les corrections d�ordre sup�rieur au logarithme
dominant �� ��

	
Ln�Q

�

m�
e
��n�� pour des masses de fermions nulles ou �nies
 L�e�et des

masses est inf�rieur � �
�$� et l�approximation IBA reproduit les r�sultats exacts �
�
�$ pr
s "��#

Une fois obtenue la largeur du boson W � on peut calculer la section e!cace� �CC��
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correspondant aux diagrammes de la �gure �
� pour des W hors couche de masse

L�e�et de la largeur du W sur �CC� est aussi important que celui d� aux corrections
radiatives correspondant � l��mission de photons dans l��tat initial �ISR pour Initial
State Radiation	 ��gure �
�	


ECM �GeV�

� �pb�

Figure �
�� Section e!cace CC�� � l�ordre de l�arbre pour des W sur couche de masse
�on�shell Born	� pour des W hors couche de masse �o��shell Born	 et pour des W
hors couche de masse avec corrections dues aux ISR� en fonction de l��nergie dans le
centre de masse
 L�e�et de la largeur non nulle du boson W est du m�me ordre de
grandeur que les corrections d�ISR
 Courbe extraite de "��#


La production de W hors couche de masse�

L�introduction d�une largeur non nulle pour les W complique les calculs par rap�
port au cas des W sur couche de masse� m�me � l�ordre le plus bas
 La section e!cace
ne peut �tre calcul�e qu�� l�aide de techniques d�int�gration num�rique de type semi�
analytique ou Monte�Carlo
 L�approche semi�analytique a �t� utilis�e par exemple
pour d�terminer la section e!cace au seuil "��# avec le programme GENTLE "��#

Les programmes Monte�Carlo du type KORALW "��# ou EXCALIBUR "��#� utilis�s
dans cette analyse� d�terminent la section e!cace totale par int�gration des sections
e!caces di��rentielles calcul�es � partir des �l�ments de matrice
 Cette propri�t� est
utilis�e au del� du seuil� o� la masse du W est mesur�e en ajustant le Monte�Carlo



��	� La production de paires de W 
 LEP II� ��

sur les donn�es
 Pour cela� on utilise un lot d��v�nements g�n�r�s pour une valeur
donn�es de la masse� MW � que l�on repond
re par le rapport des �l�ments de matrice
MMW

�MM �
W
� o� MMW

et MM �
W

sont respectivement les �l�ments de matrice pour
la masse g�n�r�e et pour la masse M �

W s�ajustant le mieux aux donn�es �cf chapitre
�	


Les corrections radiatives�

Il n�existe pas � l�heure actuelle de calcul complet des corrections radiatives �
l�O���� pour des W hors couche de masse
 En plus des corrections d�j� incluses au
travers de G� et de ��s�� trois e�ets principaux sont trait�s jusqu�� maintenant� les
ISR� la singularit� de Coulomb et l��mission de photons dans l��tat �nal �FSR	


Les ISR� La connaissance des corrections dues aux ISR est n�cessaire sur toute la
gamme d��nergie de LEP�� dans l�optique d�une mesure pr�cise de MW 

E�ectivement� au seuil de production de paires de W ���� GeV	� on utilise la grande
sensibilit� de la section e!cace � la masse du boson W pour mesurer celle�ci "��#
"��#
 Cette m�thode requiert une bonne connaissance th�orique de �WW 
 La pr�cision
voulue� de l�ordre de �$� n�cessite que les corrections radiatives soient bien contr(l�es
"��#

Une deuxi
me m�thode est employ�e aux �nergies plus grandes� les W sont recons�
truits � partir des produits de d�sint�gration visibles dans le d�tecteur
 Dans ce cas�
il est n�cessaire que l��nergie dans le centre de masse de la paire W�W� soit connue
avec pr�cision� on est donc tr
s sensible � la perte d��nergie par rayonnement de pho�
tons initiaux� une erreur sur � E� � de �� MeV entra�nant une erreur sur MW de
�� MeV
 En fait� il est montr� dans "��# que l�erreur sur � E� � est de l�ordre de ��
MeV


La singularit� de Coulomb� cette correction correspond � l�interaction coulom�
bienne entre les deux W produits ��gure �
�	


Cette correction modi�e la section e!cace de production selon�

�Coul � �CC�Born

��


�
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��� 


�
arctan

�
� j�M �	j� � �

�


�Im�M

�
A
�
	 


avec

� �
�

s

q
s� � 
s�k�� � k��� � �k�� � k����


�M �
q
�� 
M��s
 M� � M�

W � iMW�W � i



	 �
jk�� � k��j

s





�� Chapitre �� Le boson W dans le mod�le standard�

�
e�

e�

�e

W�

W�

�

W�

W�

f�

f�

f�

f�

�e�
e�

� Z�

�

W�

W�

f�

f�

f�

f�

Figure �
�� Diagrammes contribuant � la singularit� de Coulomb


k� �tant les quadri�vecteurs des bosons W�� et � leur vitesse moyenne dans le centre
de masse de la paire
 On retrouve le r�sultat pour des W sur couche de masse en

remarquant que dans ce cas 	 � �� �
�

� Re��M � �� et �W � �� ce qui donne�

�Coul � �CC�Born

��


�
�

Cette correction est plus importante au seuil� o� elle atteint �
�$� et d�cro�t ensuite
quand l��nergie augmente ��
�$ � ��� GeV� �
�$ � ��� GeV	
 Cette modi�cation de
la section e!cace se traduit par un e�et sur la masse de l�ordre de � � �� MeV


Les FSR� Le processus e�e� � 
f�	 est le seul pour lequel on ait un calcul pr�cis
tenant compte des ISR� des FSR� de la radiation �ventuelle provenant d�un boson W
et de tous les e�ets d�interf�rence� bas� sur le calcul de l��l�ment de matrice
 Cela
signi�e que l��mission de plusieurs photons vers l�avant n�est pas incluse dans ces
calculs

Une mani
re de contourner le probl
me est d�crite dans "��#
 On emploie le calcul
exact de l��l�ment de matrice 
f � 	 convolu� avec le calcul des ISR en dehors d�un
c(ne� dont l�axe est d��ni par la direction des faisceaux
 A l�int�rieur de ce c(ne�
on utilise le calcul � l�ordre des logarithmes dominants des fonctions de structure
o� les gerbes de partons� �galement convolu�s avec les ISR� qui donnent une bonne
description de l��mission de photons pour les petits angles


��� E�ets possibles de l�hadronisation sur la mesure

de la masse du boson W �

On a vu qu�environ ��$ des pairesW� se d�sint�graient dans l��tat �nal purement
hadronique
 Ce canal est donc important pour la mesure de la masse du bosonW 
 Au
del� de ��� GeV� celle�ci est mesur�e en reconstruisant les deux W � partir de leurs
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produits de d�sint�gration
 Cette m�thode est sensible aux e�ets pouvant conduire
� une hadronisation non ind�pendante des deux W 
 De tels e�ets sont possibles car
les deux vertex de d�sint�gration des W sont s�par�s de moins de �
� fm � LEP��
alors que le processus d�hadronisation s��tend typiquement sur � fm
 Deux aspects
di��rents sont � prendre en compte� la reconnection de couleur et les corr�lations de
Bose�Einstein� sujet de ce m�moire


��
�� La reconnection de couleur�

La reconnection de couleur pourrait avoir comme e�et de &connecter' les quarks
issus pour l�un du vertex du W� et pour l�autre du vertex du W�
 Un tel processus
de connection entre quarks issus de vertex di��rents est d�j� mis en �vidence dans
la d�sint�gration B � J�� � X� repr�sent�e sur la �gure �
�
 Son �tude est donc
justi��e car une meilleure compr�hension de QCD perturbative et non perturbative
peut en d�couler


Du point de vue de l��tude de la reconnection de couleur� la production de W
pr�sente plusieurs avantages par rapport au processus B � J���X �

� L��tat initial ne comporte pas d�autres champs de couleur que ceux des � quarks�
alors que le quark b se d�sint
gre dans le champ de couleur du quark spectateur


� La distance entre quarks initiaux va varier avec l��nergie dans le centre de masse
et l�angle d�ouverture entre les paires de quarks� alors qu�elle est �xe �� ����

fm	 dans le cas du B


Mais la reconnection de couleur dans les �v�nements e�e� � W�W� est surtout
une source d�erreur syst�matique possible sur la mesure de la masse du W � et nous
nous attacherons � cet aspect dans la suite


Nous reprendrons ici la formulation d�velopp�e dans l�article "��#� bas�e sur le
mod
le des cordes
 Rappelons tout d�abord que dans le canal hadronique� les jets
sont le r�sultat de l�hadronisation des � quarks initiaux�

e�e� �W�W� �X
i�j

qiq�iQjQ�
j

o� i
 j sont les indices de couleur
 A priori� les deux singulets de couleur qiq�i et QjQ�
j

devraient fragmenter de mani
re ind�pendante
 Mais nous venons de remarquer que le
temps de d�sint�gration des W �tait tr
s inf�rieur au temps d�hadronisation
 Aussi� si
les indices de couleur sont identiques� il est possible de former deux autres singulets de
couleur qQ et qQ
 La fragmentation d�bute donc avec des cordes reliant des quarks
issus de W di��rents� emmenant des jets &hybrides' ne pouvant �tre associ�s sans
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Figure �
�� Diagramme de d�sint�gration d�un m�son B� faisant intervenir la recon�
nection de couleur


ambigu)t� � un W � contribuant donc � une erreur sur la mesure de la masse dans le
canal WW � q�q�q�q� 


La probabilit� d�une telle con�guration est de ���� si on l��value &na)vement' en
consid�rant les trois couleurs possibles
 En fait� cette probabilit� peut �tre di��rente
selon le type du vide QCD
 Par analogie avec la supraconductivit�� on parle de vide
de type I dans le cas o� les cordes seraient des tubes de couleur� et de type II dans le
cas o� les cordes seraient des vortex compos�s d�un petit noyau central entour� d�un
champ de couleur d�croissant exponentiellement
 Dans ce cas� si le noyau central est
su!samment petit� il est possible que les cordes soient de taille bien inf�rieure � la
distance de vol desW � la reconnection de couleur �tant alors supprim�e
 Au contraire�
dans le cas d�un noyau assez grand ou d�un vide de type I� les quarks pourront �changer
des gluons jusqu�� une distance � � fm� et la probabilit� de reconnection de couleur
en sera augment�e


D�apr
s "��#� les cons�quences de la reconnection de couleur pourraient �tre les
suivantes�

� L�e�et �tant important lorsque l�angle entre q et Q
�
est faible� donc quand

la masse invariante de la paire est petite� on s�attend � une r�duction de la
multiplicit� en traces charg�es des �v�nements par rapport � un mod
le de
fragmentation ind�pendante


� La multiplicit� des particules et le  ux d��nergie entre les paires de quarks non
reconnect�s doivent �tre faibles


� Par cons�quent� la distribution en rapidit� y � �
�
ln


E�pz
E�pz

�
� d��nie par rapport
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� l�axe de thrust�� est d�peupl�e dans la partie centrale


Cependant� l�amplitude des e�ets pr�vus dans cet article est sans doute surestim�e�
comme cela a �t� notamment montr� par Khoze et Sj*strand "��#

Pla�ons nous tout d�abord dans le r�gime QCD perturbatif� et comparons le temps
�g � ��Eg d��mission des gluons � la dur�e de vie desW qui est approximativement de
�W � ���W � ��� GeV ��
 Les gluons d��nergie Eg � �W auront une longueur d�onde
bien inf�rieure � la distance s�parant les deux W � et seront �mis ind�pendamment
par les paires qq� et QQ

�

 Au contraire� si �g � �W � c
�
d Eg � �W � alors les gluons

per�oivent quatre charges de couleur "��#
 De plus� l��mission d�au moins deux gluons
est n�cessaire pour obtenir un r�arrangement du  ux de couleur� qui est alors supprim�
par un terme � ��s��N

�
C � ��
 Il existe donc un facteur de suppression � ��� par

rapport au sc�nario de "��#

Concernant la partie non perturbative� l�e�et est plus di!cile � �valuer� chaque W
peut �tre vu comme se d�sint�grant en une corde s��tendant du quark � l�antiquark�
en passant par plusieurs gluons
 Dans le cas d�un vide de type I� la probabilit� de
reconnection est choisie proportionnelle au volume d�x dt commun entre les cordes
issues du W� et du W�
 Si le vide est de type II� on consid
re que la reconnection
est possible quand les c+urs de deux portions de cordes se croisent

L�e�et sur la mesure de la masse du boson W pr�vu par de tels mod
les est de l�ordre
de 	MW 
 
�� 
� MeV� mais il existe d�autres possibilit�s de simulation de cet e�et
�par exemple� l�e�et de la reconnection de couleur serait de minimiser la longueur des
cordes "��#	 qui donnent un biais sur la masse variant entre quelques MeV et � ���
MeV


��
�� Les corr�lations de Bose�Einstein

Une deuxi
me source d�erreur possible sur MW provient des corr�lations de Bose�
Einstein
 Nous rappellerons ici quelques �l�ments de th�orie� les chapitres � et � seront
quant � eux consacr�s � la mesure exp�rimentale de ces corr�lations


El�ments de th�orie�

En ����� Hanbury�Brown et Twiss proposent d�utiliser un nouveau type
d�interf�rom
tre pour mesurer le diam
tre angulaire des �toiles "��#"��#
 Ces auteurs
ont montr� que les temps d��mission de photo�lectrons �mis � di��rents endroits d�une

�Cet axe est d��ni par le vecteur n maximisant�

T � max

P
i

jn�pijP
i

jpij �

o� la somme porte sur les i particules de l��v�nement d�impulsion pi�
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photocathode �clair�e par un faisceau de lumi
re coh�rent �taient corr�l�s
 Ce ph��
nom
ne s�explique par l�existence d�une corr�lation entre les  uctuations d�intensit�
de la lumi
re� et sa mesure permet de remonter � la taille de l�objet �metteur
 Une
telle corr�lation s�explique naturellement dans le cadre de la m�canique quantique� les
photons �mis ob�issant � la statistique de Bose�Einstein
 Rapidement "��#� la m�me
th�orie appliqu�e aux corr�lations observ�es entre pions de m�me signe produits dans
des collisions pp a permis de remonter � la taille de la zone �mettrice� que nous ap�
pellerons &source' par la suite� avant d��tre �tendue aux collisions e�e�

A�n de �xer les id�es� consid�rons une source de pions � sym�trie sph�rique de rayon
R� et l��mission d�une paire de pions identiques� aux points x�� x� et avec une impul�
sion p�� p� respectivement
 Si ces points sont su!samment s�par�s dans l�espace de
phase� autrement dit si

�xi� � xi���p
i
� � pi��� 
��h

alors le processus peut �tre trait� classiquement
 Par contre� si

�xi� � xi���p
i
� � pi�� � 
��h

les deux particules sont proches dans l�espace des phases et la m�canique quantique
doit �tre prise en compte
 La plus importante correction pour des bosons provient de
la sym�trisation de la fonction d�onde sous l��change des deux particules� qui conduit
� une augmentation de la probabilit� que ces bosons soient issus du m�me point de
l�espace des phases par rapport � une description classique

Nous serons dans cette con�guration si qi � pi� � pi� devient inf�rieur � ��h�R� la
distance xi� � xi� �tant limit�e par le diam
tre de la source

Consid�rons notre source compos�e d�oscillateurs � sym�trie sph�rique
 Si on note xi
les positions de ces oscillateurs et fi�ti� leur d�pendance temporelle� alors l�amplitude
totale d��mission d�un pion d�impulsion k� et d��nergie w� sera donn�e par�

X
i

eik�xie�iw�tifi�ti�


o� on somme sur les i oscillateurs
 L�amplitude de probabilit� d��mission de deux
pions est donc�

A��
 
� �
X
i

eik�xie�iw�tifi�ti�
X
j

eik�xje�iw�tjfj�tj�


et la probabilit� d��mission s�obtient par�

P ��
 
� � A��
 
�A���
 
� �
X
i

X
j

X
k

X
l

e�ik��xi�e�ik��xj�eik��xk�eik��xl�f �i �ti�f
�
j �tj�fk�tk�fl�tl��

Deux cas extr�mes se pr�sentent alors� la source peut �tre coh�rente� c�est � dire que
tous les points �metteurs sont en phase� ou au contraire chaotique
 Dans le premier cas�
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en �crivant fi�j�k�l �
p
�i�j�k�l e

i�ti�j�k�l et en rempla�ant les sommes par des int�grales�
on obtient�

P ��
 
� �
Z Z Z Z p

�ie
�ik�

�
xi� p�je�ik��xj� p�keik

�
�
xk�
p
�le

ik�
�
xl�d�xid

�xjd
�xkd

�xl


qui se r��crit�

P ��
 
� �
Z Z

�i�jd
�xid

�xj�

Dans le cas d�une source chaotique� on supposera que les termes d�amplitude va�
rient largement d�un point � un autre� de telle fa�on que les seuls termes non nuls
correspondent � i � k
 j � l et i � l
 j � k
 On obtient alors�

P ��
 
� �
Z Z

�i�jd
�xid

�xj �
Z Z

�i�je
i
k�
x�d�xid

�xj


o� 	k� � �k��k��� et 	x
� � �xi�xj�

�
 Pour des pions de signes oppos�s� il n�existe
pas de raison pour que les amplitudes d��mission au m�me point soient corr�l�es�� le
deuxi
me terme est donc nul� et on retrouve le m�me r�sultat que pour une source
coh�rente
 Appelons ��r
 t� � ��x� la distribution de cette source dans l�espace�temps�
d�apr
s ce qui pr�c
de� les corr�lations vont modi�er la section e!cace di��rentielle
de production de paires de pions identiques par un facteur C��

C� � ��BE���noBE � � � �j���	p�j�

o� 	p est la di��rence des quadri�vecteurs des deux pions et ���	p� est la transform�e
de Fourier de ��r
 t�� normalis�e � � quand 	p� ��

���	p� �

H
source ��x�exp�i	p�x�d

�xH
source ��x�d

�x
�

On a introduit dans l�expression de C� un param
tre �� traduisant le degr� de coh��
rence de la source� et variant entre � pour une source coh�rente et � pour une source
totalement chaotique "��#


Tenons maintenant compte de l�aspect temporel du processus� en supposant notre
source d�crite par une distribution gaussienne � sym�trie sph�rique� qui se d�sint
gre
exponentiellement en fonction du temps�

��r
 t� � ��x� � exp��r��
���exp��t����
La section e!cace di��rentielle de production de paires de pions identiques est alors
modi��e par�

C� � � �
�exp��q����
�� � q��� ��




�A condition qu�ils ne proviennent pas d�une m�me r�sonance� Le formalisme d�velopp� ici ne
prend pas en compte cette hypoth
se�
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avec q � p� � p� et q� � E� � E�
 Dans cette expression� � est la taille typique de
la r�gion de l�espace dans laquelle sont produits des pions d�impulsion et d��nergie
similaires


Nous noterons alors que les expressions �tablies pr�c�demment sont valables si on
suppose qu�il n�existe pas de corr�lations entre le point d��mission des pions et leur im�
pulsion
 De telles corr�lations peuvent survenir si la source est compos�e d��metteurs
de di��rente nature� ou s�ils se d�placent � di��rentes vitesses
 Ce sera le cas dans les
annihilations e�e� � Hadrons� o� la source est constitu�e a priori d�un m�lange de
quarks et de gluons
 Dans ce cas� l�image utilis�e �tant celle d�une corde de couleur
relativiste� on s�attend � de fortes corr�lations entre l�endroit de production de la
particule dans la corde et son impulsion� toutes les particules d�impulsion p donn�e
�tant �mises par la m�me portion de corde de taille �� ind�pendante de l�impulsion

Deux pions d�impulsion proche doivent alors avoir des points de production situ�s �
une distance inf�rieure � � dans leur r�f�rentiel de centre de masse
 L�amplitude de
l�e�et peut �tre param�tr�e par�

C� � � � �exp��Q����


o� Q� � �p� � p��
� � �E� � E��

� est invariant de Lorentz

Cette expression pourra �tre encore modi��e pour tenir compte de plusieurs e�ets�
comme l�interaction coulombienne et l�interaction forte entre les deux pions produits
dans la m�me r�gion� l�e�et des pions issus de r�sonances� les e�ets exp�rimentaux
comme la puret� en pions du lot de traces s�lectionn�es
 Nous reviendrons sur ces
points� ainsi que sur les di��rents mod
les possibles de simulation Monte�Carlo de cet
e�et dans les chapitres � et �� consacr�s � la mesure des corr�lations de Bose�Einstein
dans les paires de bosons W � LEP �


��
�	 Conclusion�

Ce chapitre a montr� l�importance de la mesure de la masse du boson W aussi
bien pour contraindre d�avantage la masse du boson de Higgs que comme test de la
validit� des calculs de corrections radiatives

La �gure �
� montre dans le plan MW �Mtop les contraintes impos�es sur la masse
du Higgs � partir de la mesure &indirecte' �ajustement des donn�es de LEP�� SLD et
des exp�riences de di�usion neutrino�nucl�on	� et celles impos�es � partir des mesures
directes de MW et Mtop �donn�es de LEP II et de Tevatron	


A�n d�am�liorer ces contraintes� la pr�cision requise sur la mesure de MW � la �n
de LEP II est de �� MeV
 Cependant� pour �tre pleinement e!cace� cette r�duction de
l�erreur sur MW devra s�accompagner d�une r�duction de l�erreur sur Mtop
 La �gure
�
� "��# compare ainsi la variation du �� de l�ajustement de toutes les donn�es� en
fonction de MH � dans les trois cas suivant�
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Figure �
�� Contraintes impos�es sur la masse du Higgs � partir de la mesure &indi�
recte' �ajustement des donn�es de LEP�� SLD et des exp�riences de di�usion neutrino�
nucl�on	� et � partir des mesures directes de MW et Mtop �donn�es de LEP II et de
Tevatron	
 La bande gris�e montre les valeurs permises deMtop etMW dans le mod
le
standard en fonction de la valeur de MH � pour des valeurs de MH variant de �� GeV
� � TeV
 Courbe extraite de "�#
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� L�ajustement est fait avec les donn�es disponibles en ���� �trait gris	


� L�ajustement est fait en supposant la masse du boson W mesur�e avec une
erreur de �� MeV �trait noir	


� Conjointement� l�erreur sur la mesure de Mtop est r�duite � � GeV� et celle sur
la mesure de ��� � �
�� �courbe pointill�e	


L�apport d�une mesure pr�cise de MW et de Mtop est �vident
 Les limites inf�rieures
actuelle �zone gris�e� MH �� �� GeV	 et esp�r�e � la �n de LEP II �trait vertical
pointill�	 impos�es sur la masse du boson de Higgs � partir de sa recherche directe
sont aussi indiqu�es


Pour atteindre la pr�cision voulue� il sera n�cessaire d��valuer le biais introduit
sur la mesure de la masse du boson W par les e�ets que nous avons �voqu�� les cor�
rections radiatives� particuli
rement l��mission de photons dans l��tat initial �ISR	�
la reconnection de couleur et les corr�lations de Bose�Einstein � ces deux derniers
n�a�ectant que le canal WW � q�q�q�q� 

Il est donc important de mettre en �vidence les corr�lations de Bose�Einstein entre
pions issus de W di��rents dans le canal WW � q�q�q�q� � indiquant une fragmenta�
tion non ind�pendante des deux W � ou au contraire de rejeter la possibilit� de leur
existence
 La mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans les paires deW sera donc
le sujet de ce m�moire
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Figure �
�� Variation du �� �plus exactement de 	�� � �����min	 de l�ajustement de
toutes les donn�es disponibles en fonction de la masse du boson de Higgs� et �volution
attendue si une pr�cision de �� MeV sur la mesure de MW est atteinte� d�abord seule�
puis conjointement avec une erreur sur la mesure de Mtop de � GeV et sur la mesure
de ��� de �
��
 Les limites inf�rieures actuelle �zone gris�e� � �� GeV	 et esp�r�e �
la �n de LEP II �trait vertical pointill�	 impos�es sur la masse du boson de Higgs �
partir de sa recherche directe sont aussi indiqu�es
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��

Chapitre �

Le collisionneur LEP et le d�tecteur

ALEPH�

��� Le collisionneur LEP�

L�exp�rience ALEPH est� avec OPAL� L�� DELPHI� l�un des quatre d�tecteurs
actuellement install� sur l�anneau du LEP �Large Electron Positron storage ring	
��g
 �
�	
 Le LEP est un collisionneur �lectrons�positrons de ��
� Km de circonf�rence�
enterr� � une profondeur variant entre �� et ��� m et situ� � la fronti
re franco�suisse

Construite entre ���� et ����� cette machine a �t� optimis�e pour un fonctionnement
� haute �nergie� l�accroissement de l��nergie jusqu�� environ ��� GeV par faisceau�
lorsque les cavit�s RF supraconductrices seraient disponibles� �tant pr�vue d
s la
conception
 Durant les premi
res ann�es le LEP a fonctionn� � une �nergie d�environ
��
� GeV par faisceau �phase appel�e LEP I	� permettant de d�terminer de fa�on
pr�cise les param
tres de la r�sonance du boson Z�
 La seconde phase a d�but� en
����� lorsque l��nergie des faisceaux a �t� augment�e pour atteindre successivementp
s � ���GeV �

p
s � ���GeV � puis des �nergies auxquelles la production de paires de

bosons W�W� est possible�
p
s � ���GeV �

p
s � ��
GeV �

p
s � ���GeV et

p
s �

���GeV en ����
 L�analyse pr�sent�e ici ne concerne que les donn�es enregistr�es
entre

p
s � ��
GeV et

p
s � ���GeV � pour lesquelles la mesure de la masse du boson

W se fait par reconstruction des deux bosons produits
 Dans ce cas� les corr�lations
de Bose�Einstein� sujet de ce m�moire� entra�nent une incertitude sur la mesure de
MW � ce qui n��tait pas le cas � ��� GeV� o� la mesure de la masse du boson W �tait
faite � partir de la mesure de la section e!cace de production de paires de W 


��� Le d�tecteur ALEPH�

Le d�tecteur ALEPH ��g
 �
�	 forme un cylindre de �� m de longueur et �� m de
diam
tre
 Il a �t� con�u en veillant � ce que l�herm�ticit� soit maximale� ce qui permet
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Figure �
�� Le collisionneur LEP et le complexe d�acc�l�rateurs du CERN





�
� Le d�tecteur ALEPH� ��

Figure �
�� Le d�tecteur ALEPH� �� luminom
tre
 �� la chambre � traces interne
�ITC	
 �� la chambre � projection temporelle �TPC	
 �� le calorim
tre �lectromagn��
tique �ECAL	
 �� aimant supraconducteur
 �� le calorim
tre hadronique �HCAL	
 ��
chambres � muons
 �� tube � vide
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de reconstruire au mieux les �v�nements hadroniques complexes qui comportent ��p
s � ��GeV 	 en moyenne vingt traces charg�es et une dizaine de pions neutres
 Le

syst
me de coordonn�es est d��ni comme suit� l�axe z est l�axe des faisceaux� positif
dans le sens du faisceau d��lectrons� l�axe x pointe vers le centre de l�anneau du LEP�
et l�axe y est d��ni positivement selon la verticale ascendante
 Dans la suite� les co�
ordonn�es polaires dans le plan transverse �xy	 seront not�es r�� et l�angle des traces
avec l�axe z sera not� �
 En partant du centre du d�tecteur� on rencontre successi�
vement le tube � vide� les d�tecteurs de traces �VDET� ITC� TPC	� les calorim
tres
et l�aimant �ECAL�aimant�HCAL	� puis les chambres � muons
 Le dispositif est com�
pl�t� par des luminom
tres �LCAL� SICAL	 situ�s � petits angles polaires� a�n de
compter le nombre d��v�nements provenant de la di�usion Bhabha �e�e� � e�e�	
par unit� de temps



dN
dt

�

 La section e!cace ��	 de ce processus est bien connue et

permet de remonter � la luminosit� �L	 via la relation�

dN

dt
� �L

Une description plus d�taill�e du d�tecteur se trouve dans "��# et "��#� et dans "��#
pour ses performances
 La mesure de la luminosit� par le LCAL et le SICAL est
d�crite dans "��#


����� Les d�tecteurs de traces�

Les d�tecteurs de traces sont situ�s � l�int�rieur du sol�no)de supraconducteur�
qui cr�e un champ magn�tique axial �B	 de �
� T� permettant de mesurer l�impulsion
des traces charg�es


Le d�tecteur de vertex� VDET Depuis le d�but de LEP II� ALEPH est pourvu
d�un nouveau d�tecteur de vertex
 Les raisons principales du remplacement du VDET
�taient l�augmentation de la couverture angulaire et la r�duction de la di�usion mul�
tiple
 Le nouveau VDET est donc plus long ��� cm au lieu de ��	 et la quantit� de
mat�riau � �t� r�duite de �$ � �$ d�une longueur de radiation �longueur au bout
de laquelle un �lectron a perdu �����e	 de son �nergie par bremsstrahlung	
 La r��
solution sur le param
tre d�impact �distance d�approche minimum de la trace par
rapport � l�axe des faisceaux dans le plan r�	 s�en trouve am�lior�e� permettant une
meilleure reconstruction des particules contenant un quark lourd b ou c
 Ceci permet
notamment d�augmenter le potentiel de d�couverte du Higgs� qui se d�sint�grerait
principalement en quark b s�il �tait observable au LEP

Le nouveau d�tecteur est �galement moins sensible aux radiations� beaucoup plus
importantes � LEP II� puisque les pertes d��nergie par rayonnement synchrotron par
tour �voluent comme E���� o� E est l��nergie du faisceau et � le rayon de courbure
 Le
VDET est constitu� de � couches concentriques de plaquettes de silicium double�face�
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Figure �
�� Structure de la chambre � trace interne


situ�es � �
� et ��
� cm du faisceau respectivement
 Une face permet la lecture en r��
l�autre en z
 Les traces ayant un angle polaire ��	 v�ri�ant j cos �j � ���� traversent
les deux couches du VDET� celles d�angle polaire � v�ri�ant ���� � j cos �j � ����
ne traversant que la premi
re couche
 La r�solution en r� est d�environ ���m� et
constante en jcos�j� alors que la r�solution en z varie de ���m � ��o � ���m environ
� ��o �"��#	
 Ces r�solutions ont �t� mesur�es sur des �v�nements Z � qq enregistr�s
� �� GeV� utilis�s pour calibrer le d�tecteur avant la prise de donn�es en ����


La chambre � traces interne� ITC C�est une chambre � d�rive multi�ls cylin�
drique de � m de long et situ�e entre ��� mm et ��� mm de l�axe des faisceaux

Elle est utilis�e dans le d�clenchement d�ALEPH et permet de reconstruire jusqu��
huit points de mesure par trace charg�e gr,ce � huit couches de cellules hexagonales

Une cellule comporte un �l central sensible port� � un potentiel compris entre �
�
et �
� kV� entour� de � �ls� � �tant reli�s � la masse et le �i�eme pouvant �tre utilis�
pour la calibration de l�ITC ��g
 �
�	
 Les particules charg�es traversant l�ITC io�
nisent le m�lange gazeux ���$ Ar� ��$ CO�	
 Les �lectrons d�ionisation cr�ent des
avalanches pr
s des �ls sensibles� qui collectent le signal
 La r�solution moyenne en
r� est d�environ ��� �m� obtenue � partir du temps de d�rive
 Elle d�pend de la
distance de d�rive� avec une vitesse moyenne de d�rive dans une cellule de ���m�s�
et est reproduite par un polyn(me du �i�eme ordre
 En z une pr�cision d�environ trois
centim
tres est obtenue � partir de la di��rence en temps d�arriv�e du signal � chaque
extr�mit� du �l


La chambre � projection temporelle� TPC Elle permet d�obtenir une bonne
r�solution angulaire et une bonne r�solution en impulsion sur les traces charg�es� ainsi
qu�une information sur la perte d��nergie par ionisation par unit� de longueur �dE�dx	
des particules� permettant notamment une s�paration pion��lectron compl�mentaire
de celle obtenue avec le calorim
tre �lectromagn�tique

C�est un d�tecteur cylindrique de rayons interne �
�� m et externe �
� m� de longueur
totale �
� m� dont 
 � 
�
 m de longueur de d�rive possible� rempli d�un m�lange
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Figure �
�� La chambre � projection temporelle�

Figure �
�� Composition des secteurs de la TPC


argon�m�thane dans les proportions ��$ � �$
 Une membrane centrale en Mylar�
port�e � un potentiel de ��� kV� partage la TPC en �
 La TPC est ferm�e � chaque
extr�mit� par un plan divis� en �� secteurs ��g
 �
�	
 Chaque secteur se compose
comme suit ��g
 �
�	�

� � plans de �ls�

� une grille �gating grid sur la �gure �
�	


� un plan de �ls de cathode reli�s � la masse �cathode grid	


� un plan constitu� d�une alternance de �ls sensibles � un potentiel de �
�
kV et de �ls de champ reli�s � la masse �sense�	eld grid	


� un plan de cathodes constitu� de damiers �pad plane	
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Les traces charg�es traversant le volume de la TPC vont ioniser le gaz
 Un champ
�lectrique de d�rive axial ���� V�cm	� orient� de chacun des plans d�extr�mit� vers
la membrane en Mylar� permet la d�rive des �lectrons provenant de l�ionisation qui
sont collect�s sur les plans
 Les �lectrons arrivant � proximit� des �ls sensibles pro�
voquent une avalanche dirig�e sur ces �ls gr,ce aux �ls de champ qui sont � la masse

Par in uence capacitive� les �lectrons r�colt�s sur les �ls induisent un signal sur les
damiers
 Ceux�ci sont de dimension �r� � �r % �
��� mm � �� mm� et permettent
donc de d�terminer pr�cis�ment les coordonn�es dans le plan transverse
 Le signal
sur les �ls sensibles permet d�avoir acc
s � la coordonn�e z� via le temps de d�rive

Les ��� couches de �ls permettent aussi les mesures de dE�dx
 Quant aux �ls de la
grille� ils permettent d��viter que les ions positifs ne se propagent dans tout le volume
de la TPC et alt
rent l�uniformit� du champ �lectrique
 En mode &passant'� la grille
est � un potentiel �Vg	 de ��� V
 Ce mode est appliqu� � �s avant les collisions
 Si le
premier niveau de d�clenchement d�ALEPH est n�gatif� apr
s ��
�s� la grille est mise
en mode &bloquant'
 Si le premier niveau de d�clenchement d�ALEPH est positif� la
grille est mise en mode &bloquant' apr
s 
��s� temps de d�rive maximum des �lec�
trons d�ionisation
 En mode &bloquant'� les �ls sont port�s � un potentiel Vg � 	Vg
�	Vg % ���V	� alternativement d�un �l � l�autre� cr�ant un champ dipolaire faisant
barri
re aux ions comme aux �lectrons

Les plans d�extr�mit� sont constitu�s de � types de secteurs� une premi
re couronne
de � secteurs appel�s K� s��tendant de r % �� cm � r % �� cm environ et comportant
� rang�es de damiers� suivie d�une deuxi
me couronne de �� secteurs M et W� dont
la g�om�trie en &zigzag' a �t� choisie a�n de limiter les zones mortes� et comportant
�� rang�es de damiers ��g
 �
�	
 La TPC permet donc d�avoir jusqu�� �� points de
mesure par trace

La trajectoire d�une trace charg�e appara�t comme une h�lice dans la TPC� sa projec�
tion dans le plan transverse nous donne donc un arc de cercle
 La mesure de la  
che
de cet arc donne le rayon de courbure de la trace� proportionnel � la composante de
l�impulsion perpendiculaire au champ magn�tique� donc � l�axe z
 La r�solution sur
ce moment transverse PT �GeV�c	 est proportionnelle � la r�solution sur la mesure
de la  
che 	s �mm	�

	PT
PT

� ���
�PT
	s

l�B

o� B �Tesla	 est le module du champ magn�tique et l �m	 est la longueur de la
trajectoire dans le plan r�
 Avec un bras de levier de �
� m� une erreur 	s de ����m
et pour l�impulsion maximum envisag�e de ��� GeV pour des paires de muons �

p
s

% ��� GeV� la r�solution sur le moment transverse est de ��$
 La r�solution obtenue
sur l�impulsion� avec la TPC seule� est ainsi de�

	P

P
� �����
�GeV�c��� P � �����

Deux traces sont s�par�es si elles sont distantes de plus de �
� cm en r�� ou de plus de
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Figure �
�� Les secteurs de la TPC


� cm en z
 La r�solution obtenue sur les coordonn�es est de ��� �m en r� et de ���
�m en z
 A noter que pour la mesure du dE�dx soit possible� il faut une s�paration
de � cm au moins en z entre � traces


Conclusion L�ensemble des � d�tecteurs de traces d�ALEPH permet donc une me�
sure pr�cise du param
tre d�impact � des traces� utile notamment pour la physique
du quark b
 Dans ce m�moire� l�identi�cation des particules belles interviendra par
exemple dans le canalWW � q�q�q�q� comme moyen de r�jection du fond Z�	�� qq�
les bosons W��W�� se d�sint�grant en paires cs�cs� ou ud�ud�
 Le tableau �
� donne
les r�solutions obtenues sur le param
tre d�impact en r� et z avec la TPC seule� avec
la TPC et l�ITC� et avec les � d�tecteurs de traces
 Ces r�solutions sont obtenues
pour des traces de grande impulsion
 La r�solution sur � peut �tre reproduite par une
fonction de l�impulsion�

���� � 
��m � ���m

P �GeV�c�

La r�solution obtenue sur l�impulsion des traces charg�es est indiqu�e dans le ta�
bleau �
�
 Les informations recueillies par ces d�tecteurs interviennent aussi dans les
di��rents niveaux de d�clenchement d�ALEPH� comme nous le verrons en ��
�	


����� Les calorim�tres�

Autour des d�tecteurs de traces� on trouve successivement le calorim
tre �lec�
tromagn�tique utilis� pour l�identi�cation des �lectrons� photons et ��� l�aimant� le
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D�tecteur ����PT � �GeV�c�
�� param
tre d�impact

r� ��m� z ��m�

TPC �
� ���� ��� ���
-ITC �
� ���� ��� ���

-VDET �
� ���� �� ��

Tableau �
�� R�solution sur l�impulsion transverse et le param
tre d�impact des traces
charg�es en fonction du nombre de d�tecteurs
 De haut en bas� TPC seule� TPC et
ITC� TPC� ITC et VDET
 A faible impulsion� la di�usion multiple domine et ajoute
un terme constant de �
��� � ��PT ��PT 


Figure �
�� Le calorim
tre �lectromagn�tique�

calorim
tre hadronique et les chambres � muons


Le calorim�tre �lectromagn�tique� ECAL Il se compose de � parties ��g
 �
�	�

� le tonneau de rayons interne �
�� m et externe �
�� m� de longueur �
�� m
 Il
se d�compose en �� modules� l��paisseur totale de mat�riau correspondant � ��
longueurs de radiation


� � chaque extr�mit�� le tonneau est ferm� par un bouchon comportant �� modules
en forme de p�tale� de rayons interne �� cm et externe �
� m
 Les modules du
tonneau et des bouchons sont d�cal�s les uns par rapport aux autres de ��o en
azimuth� pour ne pas avoir de correspondance entre les zones mortes du ECAL


Un module est une succession de �� couches de feuilles de plomb et de tubes pro�
portionnels qui comportent un plan de �ls d�anode� une plaque r�sistive en Mylar
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Figure �
�� Le calorim
tre hadronique�

et un plan de damiers de lecture
 Les particules telles que e�
 e�
 	 cr�ent une gerbe
�lectromagn�tique dans les feuilles de plomb� principalement par bremsstrahlung et
conversions
 Les �lectrons produits ionisent le m�lange gazeux des tubes ���$ Xe�
��$ CO�	
 Les avalanches produites par les �lectrons d�ionisation sont collect�es par
les �ls d�anode� donnant un signal utilis� dans le d�clenchement d�ALEPH� alors que
le signal induit par in uence capacitive sur les damiers est utilis� pour reconstruire
l��nergie de la trace
 Les damiers sont reli�s entre eux par �tage� i
e
 en &tour' projec�
tive vers le point d�interaction
 Le calorim
tre est segment� en � �tages� comportant
respectivement ��� �� et �� couches plomb�tubes� ce qui correspond � �� � et � lon�
gueurs de radiation
 La couverture angulaire de ces tours en �� � est de ���o � ���o

L�acceptance du ECAL correspond � jcos�j � ����

La r�solution en �nergie et la r�solution angulaire obtenue avec le ECAL sont de�

��E�

E
� ����� �

����p
E

��� � ��
� � 
��mradp
E

avec E en GeV

Ce d�tecteur est important dans notre analyse� d�abord pour la s�lection des �lectrons
dans le canalWW � q�q�e�e � ensuite pour la r�jection des �lectrons dans l��tude des
corr�lations de Bose�Einstein entre pions charg�s


Le calorim�tre hadronique� HCAL Le HCAL est compos� de �� couches de
plaques de fer et de tubes fonctionnant en mode satur�� l�avalanche produite n�est
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plus proportionnelle � l�ionisation cr��e par la particule
 Entre le ECAL et le HCAL�
on trouve l�aimant supraconducteur� le fer du HCAL permettant donc le retour du
champ magn�tique
 Ce d�tecteur se pr�sente comme le ECAL� avec �� modules ���
pour le tonneau et � � � pour les bouchons	 d�cal�s de ��o par rapport � ceux du
ECAL� a�n d��viter le recouvrement des zones mortes ��g
 �
�	
 Son �paisseur de �
�
m correspond � �
� longueurs d�absorption � ��o d�angle polaire
 La r�solution en
�nergie est de

��E�

E
�

���
p
E
�

Ce d�tecteur est indispensable � la fois pour reconstruire les d�sint�grations hadro�
niques des W dans les canaux WW � q�q�q�q� et WW � q�q�l�l � mais aussi pour
l�identi�cation des muons dans le canal WW � q�q���� 


Les chambres � muons Il s�agit de � couches de tubes fonctionnant en mode
satur� distantes de �� cm� situ�es � l�ext�rieur du d�tecteur
 E�ectivement� la masse
des muons �tant grande� ils traversent le d�tecteur sans subir d�autres pertes d��nergie
que celles dues � l�ionisation
 Ceci signi�e que des muons d��nergie sup�rieure � �
GeV traversent tout le d�tecteur� les chambres permettant alors de les identi�er et
de reconstruire jusqu�� � points de plus sur la trajectoire de ces traces
 Le m�lange
gazeux dans les tubes ���$ Ar� ��$ CO� et ��$ isobutane	 est le m�me que celui
retenu pour le HCAL


Le LCAL et le SICAL Ce dispositif est compl�t� par deux luminom
tres� le
LCAL et le SICAL
 Le LCAL s�apparente au calorim
tre �lectromagn�tique ECAL

Les quatre modules de forme demi�cylindrique sont form�s d�un empilement de ��
couches de plomb et de chambres proportionnelles
 Ce calorim
tre couvre la r�gion
angulaire de �� � ��� mrad

Le SICAL est constitu� de deux calorim
tres cylindiques� situ�s � ���� cm du point
d�interaction
 Chaque calorim
tre est constitu� d�un empilement de �� couches de
tungst
ne en alternance avec des damiers en silicium mesurant les charges d�pos�es

La mesure de la luminosit� avec le LCAL jusqu�� la mi ����� et avec le SICAL ensuite�
est expos�e dans "��#


��	 Le syst�me de d�clenchement d�ALEPH�

Cette section pr�sente tr
s bri
vement le syst
me de d�clenchement d�ALEPH

L�enregistrement d�un �v�nement � lieu s�il passe � niveaux cons�cutifs�

� niveau �� le temps de d�cision est de ��s
 Deux types de d�clenchements ind��
pendants sont possibles� a�n d�assurer une e!cacit� maximale

Le premier repose sur la mesure de la profondeur de p�n�tration des particules
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Les informations issues de l�ITC et du HCAL sont utilis�es
 Ce d�clenchement
repose sur la co)ncidence d�une trace dans l�ITC et d�un d�p(t d��nergie associ�
dans le HCAL


Le second utilise l�information du calorim
tre �lectromagn�tique
 Les mesures
des d�p(ts d��nergie dans les couches de �ls du ECAL sont somm�es� et l��nergie
totale doit �tre�

� sup�rieure � �
� GeV dans le tonneau� ou

� sup�rieure � �
� GeV dans l�un des bouchons� ou

� sup�rieure � �
� GeV dans les deux bouchons simultan�ment


� Niveau �� le temps de d�cision est de ���s
 L�information sur les traces charg�es
collect�e dans la TPC est ajout�e
 Les syst
mes de lecture de tous les sous�
d�tecteurs sont initialis�s en cas de r�ponse positive


� Niveau �� tous les d�tecteurs sont pris en compte� des amas sont reconstruits
dans les calorim
tres et associ�s avec les traces charg�es
 Le taux de d�clenche�
ment atteint apr
s ce niveau est de quelques Hz


Le taux de d�clenchement est limit� par deux facteurs principaux� le temps de
lecture de la TPC� qui d�pend du temps de d�rive des �lectrons jusqu�aux bouchons�
d�environ �� �s� et l�intervalle n�cessaire � la r�initialisation du syst
me de lecture
du ECAL� d�environ �� �s


A
p
s � ��GeV � l�e!cacit� du d�clenchement sur les �v�nements hadroniques

�tait de ���$ "��#� avec une incertitude de moins de �
��$ "��#


��
 L�identi�cation des particules�

Avant de pr�senter la reconstruction du  ux d��nergie dans le d�tecteur� nous
rappellerons comment est e�ectu�e l�identi�cation des leptons ��lectrons et muons	
et des photons dans un environnement hadronique


��
�� Identi�cation des �lectrons et muons�

On a d�j� vu que l�identi�cation des �lectrons pouvait se faire gr,ce � � d�tec�
teurs� la TPC via la mesure de la perte d��nergie lin�ique �dE�dx	 et le ECAL via le
d�veloppement d�une gerbe �lectromagn�tique

Pour le dE�dx� un estimateur est construit � partir des mesures dans la TPC�

RI �
Imes�� � I �att�

�I
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Imes� est la valeur mesur�e de dE�dx� avec au moins �� �ls touch�s par trace� � I �att�

est la valeur moyenne attendue pour un �lectron� et �I est la r�solution sur cette
mesure� d��nie comme�

�I
I

� ����N���	
�
	x

	r


����
I����

N �tant le nombre de �ls utilis�s dans la mesure� 	r la distance entre �ls ��
� cm
entre � �ls cons�cutifs	� 	x la distance correspondante le long de la trace

Les traces charg�es sont extrapol�es de la TPC dans le calorim
tre �lectromagn�tique�
o� on calcule pour chacun des � �tages le point d�intersection attendu
 On somme les
d�p(ts d��nergie dans les � tours centr�es autour de ces points� E�� pour construire�

RT �
�E��P �� � E��P �

�E�
P




o� P est l�impulsion de la trace et �E�
P la r�solution sur la mesure de �E��P �

L��nergie dans les � tours correspond environ � ��$ de l��nergie de la gerbe �lectro�
magn�tique dans le tonneau� et ��$ dans les bouchons
 Cet estimateur donne donc
une mesure de la compacit� de la gerbe dans le plan transverse � son d�veloppement

De m�me� on peut avoir une id�e du pro�l longitudinal de la gerbe � partir de
l�estimateur RL� d��ni � partir de la variable XL�

XL �
E�P�

i
�

P�
j
�E

j
i Sj

avec Ej
i l��nergie dans la tour i de l��tage j� et Sj la profondeur moyenne attendue

de d�position de l��nergie dans cet �tage
 RL est alors calcul� comme�

RL �
XL� � XL �

�XL

L�identi�cation des �lectrons dans un environnement hadronique se fait alors en
appliquant les coupures suivantes�

� P� � GeV�c

� RI ���
�

� ��
�� RL ��

� ���� � RT

L�e!cacit� de ces coupures est de ��
�$ pour des �lectrons produits dans des
�v�nements Z � qq � �� GeV
 L�e!cacit� de la s�lection calorim�trique seule est de
��
�$� et l�e!cacit� d�identi�cation des �lectrons provenant de processus Bhabha ou
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e�e� � ���� est sup�rieure � ��$� dans l�acceptance du d�tecteur


Pour les muons� les traces charg�es sont extrapol�es � travers le calorim
tre ha�
dronique en tenant compte de la carte du champ magn�tique et des pertes d��nergie

On s�attend � ce qu�un plan du HCAL soit touch� s�il se trouve sur la trajectoire de la
trace extrapol�e
 Un plan ayant �t� consid�r� comme touch�� on recherche un impact
qui puisse �tre associ� � la trace� ce qui se r�alise s�il existe un point de mesure dans
une bande de largeur �gale � � fois l�incertitude sur l�extrapolation due � la di�usion
multiple

Dans les chambres � muons� un point est associ� � la trace extrapol�e s�il se trouve �
une distance inf�rieure � � fois l�incertitude due � la di�usion multiple

L�identi�cation des muons se fait alors selon les crit
res suivants�

� P� �GeV

� Ntouch��Natt� � ��

 Ntouch� � ��
 N�� � 
� avec Ntouch� le nombre de plans
touch�s� Natt� le nombre de plans touch�s attendu et N�� le nombre de plans
touch�s dans les �� derniers plans du HCAL


� Xmult� � ��� avec Xmult� le rapport du nombre de points de mesure possibles
dans les �� derniers plans du HCAL dans une large bande �entre �� et �� cm
de largeur	 autour de la trace extrapol�e sur le nombre de plans touch�s


� Au moins un point de mesure dans les chambres � muons� associ� a la trace
candidate


L�e!cacit� de ces coupures est de ��$ pour des muons produits dans des �v�nements
Z � qq � �� GeV� la probabilit� d�identi�er un hadron comme muon �tant d�environ
�
�$
 L�e!cacit� d�identi�cation des muons provenant de processus e�e� � ����

ou e�e� � ���� est sup�rieure � ��$� dans l�acceptance du d�tecteur


��
�� L�identi�cation des photons�

L�identi�cation des photons dans un environnement hadronique sera particuli
�
rement utile lorsque nous aborderons la s�lection des �v�nements WW � q�q�e�e 

Cette identi�cation se fait � partir des d�p(ts d��nergie dans le ECAL� en s�appuyant
sur le caract
re compact et sur le d�veloppement de la gerbe qui d�pose la plus grande
part de son �nergie dans les � premiers �tages du calorim
tre
 Le barycentre de l�amas
associ� au photon dans le calorim
tre donne ses coordonn�es


L��nergie du photon est quant � elle calcul�e � partir de l��nergie collect�e dans
les � tours centr�es sur le barycentre de l�amas et de la valeur attendue de la fraction
d��nergie dans ces � tours� F�
 F� est calcul�e en fonction d�un param�trage du pro�l de
la gerbe �lectromagn�tique pour un photon isol� dans le ECAL� et tient aussi compte
de l�aire des damiers touch�s� de l��nergie du photon et de la distance minimum entre
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le point d�impact et les coins de la tour
 On r�duit ainsi la sensibilit� de la mesure de
l��nergie au bruit de fond hadronique
 La r�solution en �nergie est alors de

��E��E � ��
��
p
E � ������

��
�	 La mesure du �ux d��nergie�

Si on ne pratique aucune identi�cation de particules dans l��v�nement� et que
l�on d�termine le  ux d��nergie dans ALEPH en sommant toutes les contributions

dans les calorim
tres� on obtient une r�solution de ��E��E � ��
�
q
E�GeV � pour

les �v�nements hadroniques au voisinage de la r�sonance du Z
 Pour am�liorer cette
r�solution� il est possible d�utiliser la redondance des informations enregistr�es
 Par
exemple� les impulsions mesur�es des �lectrons dans la TPC peuvent �tre compar�es
aux d�p(ts d��nergie dans le ECAL
 Les impulsions mesur�es des traces charg�es�
ainsi que la possibilit� d�identi�cation des particules comme les �lectrons� les muons
et les photons peuvent ainsi �tre combin�es

Dans une premi
re �tape� les traces charg�es sont s�lectionn�es en appliquant les cou�
pures suivantes� un minimum de � points de mesure dans la TPC est demand� et
l�origine de la trace doit �tre dans un cylindre de �� cm de long et � cm de diam
tre
centr� sur le point d�interaction
 Si la particule a une impulsion de plus de �� GeV�c�
au moins � points dans la TPC et � point dans l�ITC doivent lui �tre associ�s
 Les
vertex secondaires sont �galement reconstruits �cf page ���	� et les traces originaires
de ces vertex ajout�es � la liste des objets reconstruits

Les canaux des calorim
tres ayant pr�sent�s un bruit de fond excessif pendant plu�
sieurs �v�nements cons�cutifs ne sont pas utilis�s
 De m�me� les d�p(ts d��nergie sur
les damiers non compatibles avec la mesure par les plans de �ls sont �limin�s
 Les
d�p(ts restants sont group�s en amas� �ventuellement associ�s � une trace charg�e

Si un amas est associ� � une trace identi��e comme �lectron� il est �limin� si la di���
rence entre l��nergie calorim
trique et l�impulsion est inf�rieure � � fois la r�solution
attendue
 Sinon� la di��rence est attribu�e � un photon de bremsstrahlung

Les amas du ECAL associ�s � un muon sont �limin�s de la liste des objets� jusqu��
un maximum de � GeV� ceux du HCAL �galement� � raison d�un maximum de ���
MeV par plan touch� autour de l�extrapolation de la trace

De m�me� les d�p(ts d��nergie dans le ECAL associ�s aux �� et photons identi��s
sont �limin�s
 Les d�p(ts restants sont consid�r�s comme venant de hadrons charg�s
ou neutres

La r�solution obtenue est alors de�

��E� � ������ �����
q
E�GeV � � ����� ����GeV

Cet algorithme permet donc d�am�liorer la r�solution sur l��nergie totale� et de
disposer d�une liste d�objets �photons� �lectrons� muons� hadrons neutres� traces char�
g�es


	 sur lesquels nous e�ectuerons l�analyse
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��� Conclusion�

Durant la conception du d�tecteur ALEPH� l�accent a �t� mis sur une haute gra�
nularit� des sous�d�tecteurs� aussi bien pour les d�tecteurs de traces charg�es que
pour les calorim
tres� permettant une excellente s�paration des traces
 Le choix d�une
grande TPC comme d�tecteur de traces central� plong�e dans un champ intense de
�
� T� permet une bonne mesure de l�impulsion des traces charg�es
 La reconstruction
pr�cise des vertex secondaires est possible gr,ce au VDET� et la mesure pr�cise de la
luminosit� est e�ectu�e avec le SICAL

La bonne identi�cation des particules et la redondance des informations sont utili�
s�es dans le programme 
energy �ow
 qui permet la mesure de l��nergie totale� et de
disposer d�une liste d�objets �leptons� photons� hadrons 


	 sur lesquels sera e�ectu�e
l�analyse




��

Chapitre �

La s�lection des �v�nements

WW � q�q�l�l et WW � q�q�q�q� �

Dans ce chapitre� nous commencerons par d�crire bri
vement les processus phy�
siques rencontr�s � LEP�� et pouvant intervenir comme bruits de fond dans nos s�lec�
tions
 Dans cette m�me partie� nous pr�senterons les Monte�Carlo utilis�s dans notre
analyse
 Une courte section sera ensuite consacr�e aux algorithmes de recherche de
jets� puis nous pr�senterons notre s�lection des �v�nements WW � q�q�l�l � dans le
cas o� le lepton l est un �lectron ou un muon
 Nous passerons ensuite aux s�lections
des �v�nements WW � q�q���� et WW � q�q�q�q� � qui utilisent les programmes
standard d�ALEPH


	�� Processus physiques et simulations Monte�Carlo


 LEP��

A LEP�� un grand nombre de processus di��rents peuvent appara�tre dans les
collisions e�e�
 La �gure �
� pr�sente les sections e!caces des di��rents processus
attendus en fonction de l��nergie dans le centre de masse
 Parmi eux� plusieurs nous
int�ressent particuli
rement� il s�agit de la production de paires de W et de tous
les processus susceptibles d�appara�tre comme bruits de fond dans les s�lections des
�v�nements WW � q�q�l�l et WW � q�q�q�q� � Zee ��gure �
�	� We� ��gure �
�	�
qq�	� ��gure �
�	� �� �	� ��gure �
�	� ZZ ��gure �
�	 et e�e� � e�e�qq ��galement
not� 		 dans la suite� �gure �
�	


Le processus e�e� � e�e�qq pr�sente la plus grande section e!cace
 Il se
caract�rise par une faible masse invariante et une faible �nergie visible� les deux
�lectrons �chappant le plus souvent � la d�tection
 La multiplicit� de tels �v�nements
est �galement plus petite que celle attendue dans les paires de W 

Le bruit de fond de paires ZZ pr�sente diverses topologies
 Si les deux Z se
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Figure �
�� Sections e!caces � l�ordre de l�arbre des di��rents processus possibles �
LEP�� en fonction de l��nergie dans le centre de masse
 Pour les processus e�e� �
Ze�e�� We�� Z�e�e seule la voie t dominante est indiqu�e
 Les photons des processus
Z	 et 		 v�ri�ent jcos �e�j � ���
 Une coupure suppl�mentaire� E� ��� GeV est
impos�e pour les processus ����	
 En�n� pour les processus Z		� W

�W�	 et ZZ	
le photon v�ri�e P �

T � �� GeV� les angles entre bosons sont d�au moins ��o et chaque
boson fait un angle d�au moins ��o avec l��lectron
 Courbes extraites de "��#
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Figure �
�� Graphe du processus e�e� � e�e�qq


d�sint
grent hadroniquement� ces �v�nements seront semblables aux d�sint�grations
WW � q�q�q�q� � et forment alors un bruit de fond quasi�irr�ductible �seule la pr��
sence �ventuelle d�un quark b pouvant dans ce cas permettre de faire la di��rence	

Ce bruit de fond sera surtout important au�del� du seuil de cr�ation de paires de
bosons Z� vers ��� GeV
 Dans le cas d�une d�sint�gration ZZ � qqll� ces processus
apparaissent comme bruit de fond dans les s�lections WW � q�q�l�l 
 Cependant�
seules certaines topologies conduisent � de l��nergie manquante
 Un des jets peut
ainsi �tre �mis en tout ou partie dans le tube � vide
 Pour la m�me raison� un
des leptons peut ne pas �tre d�tect�
 Le bruit de fond le plus g�nant viendra des
d�sint�grations en quarks lourds
 Dans ce cas� la probabilit� d�avoir un ou plusieurs
neutrinos� et donc de l��nergie manquante� est �lev�e
 Nous aurons alors une topologie
similaire � celle attendue dans les �v�nements WW � q�q�l�l 


Les processus Zee etWe� seront un bruit de fond aux s�lectionsWW � q�q�e�e et
WW � q�q���� 
 Les �v�nements Zee peuvent simuler de telles d�sint�grations si
un des leptons �chappe � la d�tection� et si le Z se d�sint
gre hadroniquement
 Le
processus We� donne quant � lui un �tat �nal d�tect� a priori identique
 Cependant�
ces bruits de fond pourront �tre r�duits car dans ces deux cas� l��nergie manquante a
de grandes chances d��tre dirig�e selon l�axe des faisceaux
 Le bruit de fond des �tats
�nals We� sera tout de m�me important dans le canal WW � q�q���� � malgr� sa
faible section e!cace


Les �v�nements �� se caract�risent par une faible multiplicit� qui permettra de
les rejeter


En�n� le bruit de fond le plus important sera caus� par le processus e�e� � 	
 Z �
qq�	�
 Il peut se diviser en deux cat�gories� selon qu�un photon �nergique a �t� ou non
�mis dans l��tat initial �ISR pour Initial State Radiation	
 L��mission d�un photon
�nergique ram
ne souvent l��nergie disponible vers �� GeV� au pic de r�sonance du
Z
 De tels �v�nements seront appel�s retours radiatifs
 Sur la �gure �
�� la section
e!cace e�e� � qq est ainsi donn�e avec �

P
qq�ISR�	 et sans �

P
qq	 la contribution

provenant de ces �v�nements
 Les �v�nements qq ont une grande multiplicit�� peuvent
pr�senter des topologies tr
s similaires aux d�sint�grations de paires de bosonsW dans
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tous les canaux� et ont une grande section e!cace de production
 Ce sera donc le bruit
de fond principal des s�lections


La mise au point des s�lections et les pr�dictions sur les mesures utilisent des
�v�nements produits gr,ce � des simulations de type Monte�Carlo
 Ces simulations
peuvent �tre d�compos�es en � �tapes� un g�n�rateur est utilis� pour simuler le pro�
cessus physique d�sir� jusqu�� l�hadronisation� puis un programme� appel� GALEPH�
simule l�interaction des particules produites avec notre d�tecteur� en�n� le programme
de reconstruction JULIA est appliqu�
 La simulation compl
te tient donc compte des
e�ets de reconstruction et de r�solution d�s au d�tecteur


Le signal et les bruits de fond attendus dans les di��rentes s�lections peuvent
ainsi �tre �valu�s � partir de ces Monte�Carlo� qui sont aussi utilis�s a�n de pr�dire
l�importance des e�ets d�s aux corr�lations de Bose�Einstein 


Le signal e�e� � W�W� est simul� avec le programme KORALW "��#
 Ce
g�n�rateur permet de simuler l��mission de plusieurs photons dans l��tat initial� avec
un moment transverse �ni
 La cin�matique tient compte de la masse des particules�
et l�interaction coulombienne entre les deux W est �galement incluse
 Dans les
d�sint�grations leptoniques du boson W � l��mission de photons est possible� et
les e�ets de polarisation sont �galement simul�s dans le canal W � ��� � via une
interface avec la librairie de programmes TAUOLA "��#
 En�n� la fragmentation
est assur�e selon le mod
le de LUND� gr,ce � une interface avec le programme de
simulation JETSET "��#


Les bruits de fond Zee� We�� ZZ et qq sont simul�s avec le programme PYTHIA�
la fragmentation �tant la aussi assur�e par JETSET


Le bruit de fond des �tats �nals �� est g�n�r� avec le programme KORALZ "��#

Le rayonnement de plusieurs photons de bremsstrahlung dans les �tats �nal et initial
est possible
 Les corrections radiatives �lectrofaibles sont calcul�es jusqu�� l�ordre
O���
 En�n� les e�ets d�s au spin dans la d�sint�gration du � sont �galement trait�s


Le tableau �
� donne l�ensemble des �chantillons et les sections e!caces corres�
pondantes utilis� dans cette analyse


	�� Description des algorithmes de recherche de jets�

Dans le premier chapitre� nous avons �voqu� les jets� ensemble de particules
collim�es dans la direction d�un parton initial
 Il est donc int�ressant de dispo�
ser d�algorithmes de recherche pour ces jets� a�n de reconstruire la topologie de
l��v�nement
 Nous pr�sentons ici les deux algorithmes utilis�s dans notre analyse
 Le
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processus g�n�rateur nombre d��v�nements section e!cace �pb	
� ��� GeV

We� PYTHIA ���� �
���
Zee PYTHIA ���� �
���
ZZ PYTHIA ���� �
���
qq�	� PYTHIA ����� ���
�
�� �	� KORALZ ����� ��
��

WW CC�� KORALW ����� ��
��
WW �f KORALW ������ ��
��

� ��� GeV
We� PYTHIA ���� �
���
Zee PYTHIA ����� �
�
ZZ PYTHIA ����� �
��
qq�	� PYTHIA ������ ���
�
�� �	� KORALZ ������ �
�

WW CC�� KORALW ����� ��
��
WW �f KORALW ������ ��
��

Tableau �
�� Ensemble des Monte�Carlo utilis�s � ��� et ��� GeV


principe d�association des traces� en jets est le m�me dans les deux cas� une boucle
parcourt l�ensemble des paires de traces� les deux traces de plus petite masse inva�
riante �tant r�unies pour former une seule nouvelle trace
 La combinaison des traces
i et j peut se faire selon trois sch�mas di��rents�

� Le sch�ma E� Pij � Pi � Pj� Eij � Ei � Ej �jets massifs	


� Le sch�ma P� Pij � Pi � Pj� Eij � jPijj �jets sans masse	


� Le sch�ma E�� Pij � Eij�Pi � Pj��jPi � Pjj� Eij � Ei � Ej �jets sans masse	


Dans le premier algorithme� appel� JADE� la masse invariante est d��nie selon�

M� � 
E�E���� cos����

alors que dans le second� nomm� DURHAM� elle est d��nie par�

M� � 
min�E�
 E��
���� cos�����

Ces algorithmes peuvent �tre utilis�es de deux mani
res di��rentes�

�Nous appelons traces les objets issus du programme energy �ow pr�sent� en 	�������
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� L�utilisateur peut d��nir un param
tre� YCUT� et le processus est r�p�t� sur
la nouvelle liste de traces� o� les deux traces associ�es ont �t� supprim�es et la
nouvelle trace ajout�e� tant qu�il est possible de former des paires de traces v��
ri�ant �M�Evis�

� � Y CUT 
 Dans ce cas� on obtient en sortie un nombre NJET
�les traces restantes	 de jets correspondants au param
tre d�entr�e YCUT


� Il peut aussi d��nir le nombre NJET de jets voulus en sortie� et la routine donne
alors la valeur du param
tre YCUT n�cessaire pour obtenir ce nombre


La premi
re option sera par exemple utilis�e dans la recherche des �v�nements
WW � q�q���� � a�n de chercher les jets compatibles avec un � � alors que la deuxi
me
option sera utilis�e dans la s�lectionWW � q�q�q�q� � o� on recherche des �v�nements
avec une topologie en quatre jets


	�	 S�lection des �v�nements WW � q�q
e�e et

WW � q�q
��� �

Les �v�nements WW � q�q�e�e et WW � q�q���� sont caract�ris�s par deux
jets� un lepton �nergique et a priori isol�� et de l��nergie manquante due au neutrino
non d�tect�
 Nous utiliserons ces caract�ristiques pour s�lectionner ces �v�nements�
et pour rejeter le bruit de fond


Dans un premier temps� on cherche � identi�er les �lectrons et les muons
 Un
seul candidat sera retenu dans l��v�nement
 Nous d�crirons ces s�lections dans le
paragraphe ��
�
�	


Si un lepton est identi��� une pr�s�lection bas�e sur l��nergie�impulsion manquante
est appliqu�e
 Cette pr�s�lection est bri
vement d�crite en ��
�
�	
 En�n� la s�lection
proprement dite utilise toutes les caract�ristiques des �v�nements WW � q�q�e�e et
WW � q�q���� � et fait l�objet du paragraphe ��
�
�	


La s�lection des �lectrons fait appel � la mesure de la perte d��nergie lin�ique
�dE�dx	� et � la forme de la gerbe �lectromagn�tique qui se d�veloppe dans le ECAL

Pour que la d�termination de l�e!cacit� � partir du Monte�Carlo soit correcte� ces
estimateurs doivent avoir les m�mes distributions dans le Monte�Carlo et dans les
donn�es
 On e�ectue dans ce but un r�ajustement que l�on d�crira dans le paragraphe
��
�
�	

Dans tout ce qui suit� on ne s�int�ressera qu�aux �v�nements d�j� pr�s�lectionn�s
comme �v�nements hadroniques� c�est � dire de grande multiplicit� et de haute �nergie�
l��v�nement doit avoir au moins � traces dans la TPC� qui satisfont aux crit
res
suivants �de telles traces seront r�f�r�es dans la suite comme les &bonnes' traces
charg�es	�



�� Chapitre �� La s�lection des �v�nements WW � q�q�l�l et WW � q�q�q�q� �

� Une distance au point d�interaction dans le plan transverse� jd�j� inf�rieure � �
cm�

� une distance au point d�interaction selon l�axe z� jz�j� inf�rieure � �� cm�

� un nombre de points de mesure dans la TPC� NTPC � 



� et un angle polaire � v�ri�ant jcos�j � �����

De plus� l��nergie totale de toutes les traces v�ri�ant les crit
res pr�c�dents doit �tre
sup�rieure � ��$ de l��nergie disponible dans le centre de masse
 Nous rejetons d�j� ici
la plupart �� ��
�$	 des �v�nements WW � l��l� l��l� � et une partie des �v�nements
		 et ����


	�	�� Corrections aux estimateurs�

L�identi�cation des �lectrons fait appel aux trois estimateurs RI � RL et RT d��nis
en ��
�
�	
 Tous sont de la forme

R �
Vmes� � Vatt �

�V

o� Vmes est la valeur mesur�e� � Vatt � la valeur attendue en fonction du type et de
l��nergie de la particule et �V l�erreur sur la mesure
 Id�alement� sur un grand nombre
de mesures� les distributions sont des gaussiennes G� centr�es en � et de largeur �

Les mesures R sont corrig�es d��ventuels d�calages par rapport � ces valeurs par

Rcorr �
R� � Gnc �

�Gnc

avec � Gnc � et �Gnc la valeur centrale et la largeur de la gaussienne G avant
correction


Ces corrections sont �valu�es sur les �v�nements e�e� � e�e� pour les donn�es
�processus Bhabha mais aussi e�e� � e�e�e�e�� de graphe de production similaire
� celui de la �gure �
�
	� et avec les �v�nements e�e� � e�e� �processus Bhabha	
et les �lectrons des �v�nements WW � q�q�e�e pour le Monte�Carlo
 Les �lectrons
utilis�s pour corriger RI sont s�lectionn�s dans le calorim
tre �lectromagn�tique�
�� � RT et �
 � RL � 



La table �
� rassemble les corrections � Gnc � et �Gnc utilis�es pour l�estimateur
RI �

p
s ��� GeV�

p
s ���� GeV et

p
s ���� GeV et les tables �
� et �
� les

corrections sur les deux estimateurs RL
 RT �
p
s ���� GeV
 Les donn�es � �� GeV

ont �t� enregistr�es par ALEPH avant la prise de donn�es � haute �nergie� et sont
utilis�es pour la calibration du d�tecteur
 Le Monte�Carlo Z � qq � �� GeV a �t�



���� S�lection des �v�nements WW � q�q�e�e et WW � q�q���� � ��

Figure �
�� Estimateur RI au pic du Z� apr
s application des corrections indiqu�es
dans la table �
�
 Une s�lection calorim�trique est appliqu�e aux candidats �lectrons�
�� � RT et �
 � RL � 

 Le pic centr� en � correspond aux traces compatibles
avec un �lectron� le pic de gauche� centr� en ��� correspond aux traces n�ayant pas un
dE�dx compatible avec celui d�un �lectron� principalement des pions


g�n�r� avec la g�om�trie et les programmes de simulation�reconstruction �GALEPH�
JULIA	 de la m�me ann�e �����	
 L�histogramme de la �gure �
� compare RI pour
les donn�es au pic du Z de ���� au Monte�Carlo ����� apr
s correction
 Le r�sultat
de l�ajustement gaussien pour le Monte�Carlo est indiqu�
 L�accord entre donn�es
r�elles et simul�es n�est pas bon pour le pic centr� en ��� correspondant au bruit de
fond des pions


Ces corrections a�ectent peu notre r�sultat �nal� l�e!cacit� de s�lection des �v��
nements WW � q�q�e�e �tant augment�e de fa�on non signi�cative par rapport �
l�erreur statistique ���
�$	




�� Chapitre �� La s�lection des �v�nements WW � q�q�l�l et WW � q�q�q�q� �

type de donn�es � Gnc � �Gnc

P � � GeV P � � GeV P � � GeV P � � GeV
Monte�Carlo Z � qq ��� GeV	 �
��� �
��� �
��� �
���

donn�es ���� ��
��� ��
��� �
��� �
���
Monte�Carlo �

p
s ���� GeV ��
��� �
��� �
��� �
���

Monte�Carlo �
p
s ���� GeV �
��� �
��� �
��� �
���

Tableau �
�� Corrections � l�estimateur RI � �� GeV� ��� GeV et ��� GeV
 Le Monte�
Carlo � �� GeV a �t� g�n�r� avec la g�om�trie ���� du d�tecteur ALEPH


Impulsion �GeV	 � Gnc � �Gnc � Gnc � �Gnc

Monte�Carlo � ��� GeV� jcos�j � ����
Charge positive Charge n�gative

P � �� ��
��� �
��� ��
��� �
���
�� � P � 
� ��
��� �
��� ��
��� �
���

� � P � 
� ��
��� �
��� ��
��� �
���

� � P � �� ��
��� �
��� ��
��� �
���
�� � P � 
� ��
��� �
��� ��
��� �
���

� � P � �� ��
��� �
��� ��
��� �
���
�� � P � �� ��
��� �
��� ��
��� �
���
�� � P � �� ��
��� �
��� ��
��� �
���

�� � P ��
��� �
��� ��
��� �
���
Donn�es � ��� GeV� jcos�j � ����

Charge positive Charge n�gative
P � �� ��
��� �
��� ��
��� �
���

�� � P � 
� ��
��� �
��� ��
��� �
���

� � P � 
� ��
��� �
��� ��
��� �
���

� � P � �� ��
��� �
��� ��
��� �
���
�� � P � 
� ��
��� �
��� ��
��� �
���

� � P � �� ��
��� �
��� ��
��� �
���
�� � P � �� ��
��� �
��� ��
��� �
���
�� � P � �� ��
��� �
��� ��
��� �
���

�� � P ��
��� �
��� ��
��� �
���

Tableau �
�� Corrections � l�estimateur RL � ��� GeV
 Les corrections sur le Monte�
Carlo ont �t� �valu�es avec les Monte�Carlo e�e� � e�e�
 e�e� � W�W� et celles
sur les donn�es avec les �v�nements candidats e�e� � e�e�
 La coupure en jcos�j
correspond � la s�paration bouchon�tonneau pour le calorim
tre �lectromagn�tique�
aucune correction n�est appliqu�e dans le tonneau




���� S�lection des �v�nements WW � q�q�e�e et WW � q�q���� � ��

Impulsion �GeV	 � Gnc � �Gnc
� Gnc � �Gnc

Monte�Carlo � ��� GeV� charge positive
jcos�j � ���� jcos�j � ����

P � 
� �
��� �
��� �
��� �
���

� � P � �� �
��� �
��� �
��� �
���
�� � P � 
� �
��� �
��� �
��� �
���

� � P � �� �
��� �
��� �
��� �
���

�� � P �
��� �
��� �
��� �
���
Monte�Carlo � ��� GeV� charge n�gative
jcos�j � ���� jcos�j � ����

P � 
� ��
��� �
��� �
��� �
���

� � P � �� ��
��� �
��� �
��� �
���
�� � P � 
� ��
��� �
��� �
��� �
���

� � P � �� ��
��� �
��� �
��� �
���

�� � P ��
��� �
��� �
��� �
���
Donn�es � ��� GeV� charge positive
jcos�j � ���� jcos�j � ����

P � 
� ��
��� �
��� �
��� �
���

� � P � �� �
��� �
��� �
��� �
���
�� � P � 
� �
��� �
��� �
��� �
���

� � P � �� �
��� �
��� �
��� �
���

�� � P �
��� �
��� �
��� �
���
Donn�es � ��� GeV� charge n�gative
jcos�j � ���� jcos�j � ����

P � 
� ��
��� �
��� �
��� �
���

� � P � �� ��
��� �
��� �
��� �
���
�� � P � 
� �
��� �
��� �
��� �
���

� � P � �� �
��� �
��� �
��� �
���

�� � P �
��� �
��� �
��� �
���

Tableau �
�� Corrections � l�estimateur RT � ��� GeV
 Les corrections sur le Monte�
Carlo ont �t� �valu�es avec les Monte�Carlo e�e� � e�e�
 e�e� � W�W� et celles
sur les donn�es avec les �v�nements candidats e�e� � e�e�
 La coupure en jcos�j
correspond � l�acceptance du VDET
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	�	�� L�identi�cation des �lectrons et muons�

Identi�cation des �lectrons�

Dans un premier temps� les �lectrons identi��s selon les crit
res de ��
�
�	 sont
utilis�s si leur impulsion est sup�rieure � �� GeV
 L��lectron de plus grande impulsion
est alors retenu comme provenant de la d�sint�gration W � e�� et son �nergie est
corrig�e pour inclure d��ventuels photons de bremsstrahlung� recherch�s dans le plan
de d� exion de la trace "��#
 Si aucun candidat n�est s�lectionn�� un autre algorithme
de recherche d��lectrons est appliqu� "��#

Dans cet algorithme� une boucle parcourt l�ensemble des traces charg�es d�impulsion
comprise entre �� et ��� GeV� originaires d�un cylindre de �� cm de longueur et �
cm de diam
tre centr� sur le point d�interaction� ayant un minimum de � points dans
la TPC et de � points dans l�ITC
 Pour chaque trace� on recherche les photons qui
auraient pu �tre �mis par bremsstrahlung et on �value les estimateurs RI � RT et RL

Si la trace ne passe pas dans une zone morte du calorim
tre �lectromagn�tique� les
crit
res de s�lection suivants sont appliqu�s�

� Les d�p(ts d��nergie associ�s au candidat �lectron et aux �ventuels photons
dans le calorim
tre �lectromagn�tique sont ajout�s� et l�erreur sur cette mesure
calcul�e�

EC � Eelectron � Ephoton

�C � �����Eelectron � ����
q
Eelectron�� �����Ephoton � ��



q
Ephoton��

Une premi
re coupure est appliqu�e� demandant un minimum de �� GeV d�pos�
dans le calorim
tre
 De m�me� les impulsions sont ajout�es et l�erreur calcul�e�
en supposant le photon mesur� comme une trace charg�e�

�P �
�����
Pelectron �

�����
Pphoton

�P � ������� P ��

Une estimation de l��nergie originale E de l��lectron est alors construite � partir
de EC et de P �suivant la r�f�rence "��#	� que l�on combine avec les poids wC et
wP respectivement


E � wC � EC � wP � P�

Les poids sont d��nis par�

wC � ���R����C 
 wP � R���P

avec

R � ����� � erf����� x��
 x �
�EC � P �q
��C � ��P






���� S�lection des �v�nements WW � q�q�e�e et WW � q�q���� � ��

et la fonction d�erreur erf donn�e par�

erf�z� �
Z z

�
e�t

�

dt�

Dans la suite de la s�lection� c�est la variable E qui sera consid�r�e quand on
parlera de l��nergie de l��lectron


� Une deuxi
me s�rie de crit
res exige que les valeurs de � des � estimateurs soient
compatibles avec celles caract�risant un �lectron�

RT � ���� et � ��� � RL � 


ou
RT � ���� et � ��� � RI � �

ou
���� � RL � 
 et � ��� � RI � ��

Pour l�estimateur RI � un minimum de �� points de mesure de dE�dx est de�
mand�


Si la trace passe dans une zone morte du calorim
tre �lectromagn�tique� les crit
res
de s�lections sont plus s�v
res�

� L�impulsion de la trace doit �tre sup�rieure � �� GeV


� SiRT et RL ne v�ri�ent pas les crit
res pr�c�dents� alors on exige que �� � RI �
�
 Si les valeurs de RT et RI ne satisfont pas les crit
res pr�c�dents� on exige
que ���� � RL � 

 Dans ce cas� les �nergies d�pos�es dans les calorim
tres
�lectromagn�tique et hadronique sont ajout�es� et leur somme doit d�passer
�� GeV
 De plus� l��nergie d�pos�e dans le calorim
tre hadronique ne doit pas
�tre sup�rieure � deux fois la di��rence entre l�impulsion et le d�p(t �ventuel
d��nergie dans le ECAL�

E � EECAL � EHCAL � �� GeV
 EHCAL��P � EECAL� � 
�

� L�estimation originale de l��nergie de l��lectron est modi��e� l��nergie calorim��
trique �tant maintenant d��nie par�

EC � EECAL � EHCAL � Ephoton

et l�erreur par�

�C � �����EECAL�����
q
EECAL�������Ephoton���



q
Ephoton������

q
EHCAL������

Les d�p(ts calorim�triques dans le ECAL et le HCAL associ�s � l��lectron sont
alors extraits de l��v�nement avant la poursuite de l�analyse




�� Chapitre �� La s�lection des �v�nements WW � q�q�l�l et WW � q�q�q�q� �

L
identi�cation des muons�

Comme pour les �lectrons� les crit
res d�crits en ��
�
�	 sont utilis�s par d�faut

Seuls les muons de plus de �� GeV sont conserv�s
 Le muon de plus grande impulsion
est alors retenu comme provenant de la d�sint�gration W � ���
 Si aucun candidat
n�est s�lectionn�� un autre algorithme de recherche de muons est appliqu� "��#

Dans cet algorithme� une boucle parcourt l�ensemble des traces charg�es d�impulsion
comprise entre �� et ��� GeV� originaires d�un cylindre de �� cm de longueur et � cm
de diam
tre centr� sur le point d�interaction� ayant un minimum de � points dans la
TPC et l�ITC dont au moins � dans la TPC
 Les candidats doivent ensuite v�ri�er
un des trois crit
res suivants�

� Avoir au moins un point d�impact dans les chambres � muons


� Dans le HCAL� si le nombre de plans touch�s attendus est sup�rieur ou �gal
� ��� on calcule les rapports du nombre de plans e�ectivement touch�s sur le
nombre de plans attendus R�� et ce m�me rapport pour les dix derniers plans du
calorim
tre R�
 On applique alors les crit
res suivants pour identi�er les muons�

R� �
Nplans touch�es

Nplans attendus
� ��

 R� �

N�� derniers
plans touch�es

N�� derniers
plans attendus

� ��
�

� Les traces ayant au moins � plans touch�s sur les dix derniers du HCAL� une
mesure de leur �nergie dans les calorim
tres compatible avec la mesure de leur
impulsion� et d�posant peu d��nergie dans le ECAL�

R� �
EECAL � EHCAL

P
� ���
 R� � �P � EECAL��ELEP � ���


sont �galement retenues comme candidats muons


	�	�	 La pr�s�lection des �v�nements�

Dans le cas o� un �lectron ou un muon est identi��� l�analyse de l��v�nement se
poursuit par une �tape de pr�s�lection "��#
 Les �v�nements e�e� � qq non radiatifs et
e�e� �W�W� � q�q�q�q� sont partiellement rejet�s en imposant un seuil minimum
sur l��nergie et l�impulsion manquantes
 Une coupure� �voluant avec l��nergie dans le
centre de masse� �limine les �v�nements pr�sentant une grande impulsion longitudinale
manquante
 Les �v�nements e�e� � qq	 sont ainsi rejet�s quand le photon �chappe �
la d�tection dans le tube � vide
 L�ensemble des crit
res est une fonction de l��nergie
dans le centre de masse� et cette pr�s�lection est appliqu�e � toutes les �nergies

L�e!cacit� de s�lection des �v�nements WW � q�q�l�l est de ��
�$� alors qu�elle est

�Deux muons de grande impulsion peuvent �tre pr�sents dans les �v�nements de type ZZ� avec
un des bosons Z se d�sint�grant en � muons�



���� S�lection des �v�nements WW � q�q�e�e et WW � q�q���� � ��

de ��
�$ pour les �tats �nals qq�	� et de ��
�$ pour les �v�nementsWW � q�q�q�q� 

On a ajout� � cette pr�s�lection le rejet des �v�nements o� deux muons ou deux
�lectrons� identi��s comme en �
�
�� sont pr�sents et forment une paire de masse
invariante plus grande que �� GeV et dont l�angle d�ouverture est sup�rieur � ���o
 Cet
ajout est sans cons�quence sur le signal� et supprime une partie du fond ZZ � qqll


	�	�
 Identi�cation des �v�nements WW � q�q�e�e et WW �

q�q���� �

La s�lection des �v�nements utilise plusieurs variables que nous allons d��nir ici�
en commen�ant par celles li�es au neutrino� en poursuivant par celles li�es � la pr��
sence d�un lepton charg� �nergique et isol�� et en �nissant par celles li�es au syst
me
hadronique provenant de la d�sint�gration W � qq��

� Le neutrino de la d�sint�gration W � e���� est a priori �mis dans l�acceptance
du d�tecteur
 Ce neutrino n��tant pas d�tect�� l��nergie et l�impulsion man�
quantes �notamment l�impulsion transverse	 doivent �tre importantes
 Nous uti�
liserons donc l��nergie manquante Em � ELEP�Evis� o� ELEP est l��nergie dans
le centre de masse et Evis est l��nergie d�pos�e dans le d�tecteur
 Nous d��nirons
de m�me l�impulsion manquante P par �Pm � ��Pvis� o� ��Pvis est la somme des
impulsions de tous les objets reconstruits dans le d�tecteur
 L�impulsion trans�
verse manquante Pt et l�impulsion manquante longitudinale Pl seront d��nie de
m�me


� Le lepton charg� produit est �nergique et a priori isol�
 Nous utiliserons pour
l��lectron la variable d��nergie Ee d��nie en ��
�
�	 et son impulsion Pe
 Un
�lectron d�posant environ ��$ de son �nergie dans les � tours centr�es sur sa
trajectoire sur les � �tages du ECAL� nous utiliserons la somme Est de ces d�p(ts
d��nergie
 Dans le cas d�un �lectron passant dans une zone aveugle du ECAL�
la somme des d�p(ts d��nergie dans le ECAL et le HCAL� Ecalo sera utilis�e�
ainsi que l�angle entre le lepton et la plus proche &bonne' trace charg�e� �

Pour le muon� la variable utilis�e sera son impulsion P�

L��nergie E� d�pos�e par les objets� y compris le lepton� contenus dans un c(ne
de �o autour de la trajectoire du lepton sera utilis�e pour calculer une variable
d�isolation� d��nie comme I � E��Ee pour l��lectron et I � E��P� pour le
muon


� La d�sint�gration du second W en deux quarks conduit � l�existence de � jets

Apr
s avoir retir� de l��v�nement le lepton identi��� les �ventuels photons de
bremsstrahlung ou�et les d�p(ts d��nergie associ�s dans le ECAL et le HCAL�
l��v�nement est reconstruit en � jets gr,ce � l�algorithme DURHAM�E �cf �
�	

On utilisera comme variables les �nergies Ej�
 Ej� de ces jets et le nombre N



�� Chapitre �� La s�lection des �v�nements WW � q�q�l�l et WW � q�q�q�q� �

d�objets neutres et charg�s

On d��nira un axe 	 dans l��v�nement par le vecteur n unitaire maximisant

T � max

P
i
jn�pijP
i
jpij 


o� la somme porte sur toutes les particules i d�impulsion pi appartenant � un
des deux jets


� En�n� le nombre total de traces charg�es Nc de l��v�nement et la valeur moyenne
� P
 � de l�impulsion transverse de toutes les particules �y compris le lepton	
par rapport � 	 seront aussi utilis�s


Les crit
res appliqu�s pour la s�lection des �v�nements WW � q�q���� sont d��
crits ci�apr
s� la num�rotation de C� � C� �tant reprise dans la table �
�


� �C��� �gure �
�
 Le syst
me hadronique doit �tre �nergique� 
� ���� � Ej� �
Ej� � ��� ��
�� � ��� ����	 GeV
 Cette coupure rejette ��$ du bruit de fond
e�e� � qq r�siduel� une partie des �v�nements ZZ� et le bruit de fond du
processus WW � q�q�q�q� � les deux jets reconstruits �tant plus �nergiques
dans ce cas
 Une partie du bruit de fond e�e� � �� est �galement rejet�� les
deux jets �tant cette fois peu �nergiques �le lepton identi�� provenant de l�un
des �	


� �C��� �gure �
�
 L�impulsion manquante doit �tre plus grande que �� GeV� et
�tre dans l�acceptance du d�tecteur� Pm � 
� GeV si Pl � 
� GeV ou Pt �
���Pl � �� GeV si 
� � Pl � �� GeV
 Nous rejetons ainsi ��$ des �v�nements
e�e� � qq�	� r�siduels
 Ce bruit de fond est rejet� dans deux cas�

� l�impulsion manquante est trop faible si aucun photon n�est �mis dans
l��tat initial� ou si ce photon est dans l�acceptance du d�tecteur


� L�impulsion manquante est dirig�e selon l�axe des faisceaux lorsque le pho�
ton part dans le tube � vide


Tous les autres bruits de fond sont �galement fortement r�duits� l��nergie man�
quante se trouvant plut(t dirig�e selon l�axe du faisceau dans les �tats �nals Zee
et We�� et �tant souvent inf�rieure � �� GeV dans les d�sint�grations ZZ
 Le
bruit de fond provenant des �v�nements WW � q�q�q�q� est �galement �limin�


� �C��� �gure �
��
 L�impulsion du muon doit �tre plus grande que �� GeV� P� � 
�
GeV
 Nous �liminons environ ��$ des bruits de fond qq et ����� et presque la
totalit� des bruits de fond dus aux �tats �nals Zee et We�
 Seuls ��$ des
�v�nements ZZ r�siduels sont rejet�s� la pr�sence d�un muon �nergique �tant
possible dans ce cas




���� S�lection des �v�nements WW � q�q�e�e et WW � q�q���� � ��

Figure �
�� Energie du W se d�sint�grant hadroniquement pour les �v�nements
WW � q�q���� � gauche et WW � q�q�e�e � droite
 Donn�es et Monte�Carlo �
��� GeV� apr
s la pr�s�lection


� �C��� �gure �
��
 Le muon doit �tre isol�� l��nergie dans un c(ne de �o autour de
sa trajectoire devant �tre inf�rieure � ��$ de son impulsion� I � ���
 A ce stade�
les bruits de fond dus aux �tats �nals Zee et We� sont devenus n�gligeables

Cette coupure rejette tr
s e!cacement les �v�nements qq� o� le muon identi���
qui provient dans ce cas de la d�sint�gration d�un m�son� se trouve pr
s ou �
l�int�rieur d�un jet


� �C��� �gure �
��
 L�impulsion transverse manquante doit �tre sup�rieure � une
fraction de l�impulsion manquante totale� Pt � ��
�Pm � ���
� et Pt � � GeV

Ceci rejette les �v�nements ZZ et qq o� l��nergie manquante est due � des
particules s��chappant dans le tube � vide


� �C��� �gure �
��
 On exige que la valeur moyenne de l�impulsion transverse des
particules par rapport � l�axe 	 soit assez grande� � P
 � � ��� ����� � ���
����	 GeV
 Les �v�nements avec des jets tr
s collim�s� et ceux o� le lepton est
proche d�un des jets� sont ainsi rejet�s
 Cela r�duit encore le bruit de fond des
�v�nements e�e� � qq


� �C��� �gure �
��
 La multiplicit� des �v�nements WW � q�q�e�e et WW �
q�q���� doit �tre importante� N � �� ���� � ��� ����	 GeV
 Cette derni
re
coupure est en fait inop�rante dans ce canal� la r�duction obtenue du bruit de
fond �tant n�gligeable
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Figure �
�� Impulsion transverse manquante versus l�impulsion longitudinale man�
quante� pour les �v�nements WW � q�q���� � gauche et WW � q�q�e�e � droite

Donn�es et Monte�Carlo � ��� GeV� apr
s la pr�s�lection et "C�#
 Les distributions
simul�es du signal et des bruits de fond sont repr�sent�es� ainsi que les distributions
observ�es




���� S�lection des �v�nements WW � q�q�e�e et WW � q�q���� � ��

Figure �
��� Energie du lepton� pour le canal WW � q�q���� � gauche et WW �
q�q�e�e � droite
 Donn�es et Monte�Carlo � ��� GeV� apr
s la pr�s�lection� "C�# et
"C�#


Figure �
��� Isolation du lepton� pour le canal WW � q�q���� � gauche et WW �
q�q�e�e � droite
 Donn�es et Monte�Carlo � ��� GeV� apr
s la pr�s�lection� "C�#� "C�#
et "C�#
 Les distributions simul�es du signal et des bruits de fond sont repr�sent�es�
ainsi que les distributions observ�es dans les donn�es
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Figure �
��� Impulsion transverse manquante� versus l�impulsion manquante pour
le canal WW � q�q���� � gauche� et versus l��nergie manquante pour le canal
WW � q�q�e�e � droite
 Donn�es et Monte�Carlo � ��� GeV� apr
s la pr�s�lection�
"C�#� "C�#� "C�# et "C�#
 Les distributions simul�es du signal et des bruits de fond sont
repr�sent�es� ainsi que les distributions observ�es
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Figure �
��� Impulsion transverse moyenne des traces charg�es par rapport � l�axe
de pouss�e d��ni par les deux jets provenant du W � q�q�
 pour le canal WW �
q�q���� � gauche et WW � q�q�e�e � droite
 Donn�es et Monte�Carlo � ��� GeV�
apr
s la pr�s�lection� "C�#� "C�#� "C�#� "C�# et "C�#


Figure �
��� Nombre d�objets reconstruits dans les jets� pour le canal WW �
q�q���� � gauche et WW � q�q�e�e � droite
 Donn�es et Monte�Carlo � ��� GeV�
apr
s la pr�s�lection� "C�#� "C�#� "C�#� "C�#� "C�# et "C�#
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La s�lection des �v�nements WW � q�q�e�e utilise � jeux de crit
res
 Le premier
est tr
s similaire � celui utilis� pour la s�lection WW � q�q���� � et nous d�taillerons
seulement les di��rences


� �C��� �gure �
�� 
� ���� � Ej� � Ej� � ��� ��
�� � ��� ����	 GeV


� �C��� �gure �
�� Pm � 
� GeV si Pl � 
� GeV ou Pt � ���Pl � �� GeV si

� � Pl � �� GeV


� �C��� �gure �
��
 L��lectron doit �tre �nergique� Ee � 
� GeV et Est � �� GeV�
si l��lectron ne passe pas dans une zone morte du ECAL
 Dans le cas contraire�
une coupure en �nergie a d�j� �t� appliqu�e au moment du choix du lepton�
Pe � 
� GeV et EECAL � EHCAL � �� GeV
 La coupure sur Est a �t� ajout�e
car le bruit de fond �tant plus important dans ce canal� nous exigeons ici que
l�identi�cation du lepton soit de bonne qualit�


� �C��� �gure �
��
 La coupure en isolation est moins stricte que dans le cas des
muons� une partie non n�gligeable de l��nergie dans le c(ne d��ni autour de
l��lectron �tant due � des photons de bremsstrahlung non identi��s en ��
�
�	�
I � ����
 A cette coupure en isolation est ajout�e une coupure sur � �angle de
l��lectron avec la trace charg�e la plus proche� � � ��� rad�� ���o�	 si l��lectron
passe dans une zone aveugle du ECAL
 Ceci est toujours motiv� par la qualit�
moindre de l�identi�cation des �lectrons dans ces zones


� �C��� �gure �
��
 A ce stade� il reste encore un grand nombre d�v�nements
pr�sentant une grande �nergie manquante� mais dont l�impulsion transverse
manquante est faible
 Celle�ci doit �tre sup�rieure � une fraction de l��nergie
manquante� Pt � ��
Em � � GeV
 ��$ du bruit de fond r�siduel est alors
�limin�


� �C��� �gure �
��� � P
 � � ��� ����� � ��� ����	 GeV


� �C��� �gure �
��� N � �� ���� � ��� ����	 GeV
 Les �v�nements WW �
q�q�e�e pr�sentent une multiplicit� plus grande que les �v�nements ���� res�
tants� dont ��$ sont rejet�s par cette coupure


Les crit
res de s�lection sont donc plus s�v
res dans ce canal que dans le canal
WW � q�q���� � essentiellement � cause de la plus mauvaise identi�cation du lepton
au d�part
 Un second jeu de crit
res permet alors de r�cup�rer les �v�nements pr�sen�
tant une topologie claire comportant � jets �nergiques� un lepton �nergique et isol�
et de l�impulsion manquante dans le d�tecteur
 Cette seconde s�rie permet de gagner
environ �
�$ d�e!cacit�� tout en conservant la m�me puret� ���
�$	
 La s�lection
utilise des coupures�

� Sur la somme des impulsions de l��lectron et du neutrino� Pe � Pm � �� GeV�
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� sur l�angle entre le lepton et la plus proche trace charg�e� � � ��� rad �� ��o	�

� sur l�impulsion transverse manquante� Pt � 
� GeV�

� sur l��nergie des jets� Ej� � Ej� � �� GeV�

� sur le nombre de traces charg�es� Nc � �


Les r�sultats obtenus � ��� GeV sont indiqu�s dans la table �
�� o� sont report�s
les nombres d��v�nements s�lectionn�s dans les donn�es� les sections e!caces
correspondant aux di��rents processus physiques pour le Monte�Carlo et le nombre
d��v�nements attendus
 Le bruit de fond e�e� � qq est plus important dans le
canal WW � q�q�e�e � puisque nous essayons de r�cup�rer les �lectrons passant dans
les zones non instrument�es du ECAL
 Le bruit de fond des �v�nements ZZ est
rejet� en grande partie par la pr�s�lection� l�e!cacit� de pr�s�lection des �v�nements
ZZ � qqq�q� �tant similaire � celle des �v�nements WW � q�q�q�q� ���$ contre ��$
pour e�e� � qq� cf ��
�
�		
 Les �v�nements ZZ � qqll sont quant � eux rejet�s si
les leptons sont assez colin�aires et si leur masse invariante est grande �cf ��
�
�		

Les premi
res lignes &e identi��' et &� identi��' de la table �
� correspondent �
l��tape apr
s l�identi�cation des leptons et la pr�s�lection
 La ligne �S�	 correspond
� la deuxi
me s�rie de crit
res utilis�e dans le canal WW � q�q�e�e 


Les e!cacit�s et puret�s des s�lections � ��� GeV sont indiqu�es dans la table �
�


Canal E!cacit� �$	 Puret� �$	
WW � q�q�e�e ����� ��� ���
� ���
WW � q�q���� ����� ��� ����� ���

Tableau �
�� E!cacit�s et puret�s des s�lections d��v�nements WW � q�q�e�e et
WW � q�q���� � ��� GeV
 Les incertitudes sont statistiques


A noter que le bruit de fond d��v�nementsWW provient du canalWW � q�q���� �
et peut donc �tre consid�r� comme un signal pour l�analyse des corr�lations de Bose�
Einstein 
 Dans ce cas� les puret�s obtenues avec ces s�lections pour le processus
WW � q�q�l�l sont de ��
���
�$ et ��
���
�$ 


Les nombres d��v�nements attendus � ��� GeV sont indiqu�s dans la table �
��

Les e!cacit�s et puret�s des s�lections sont indiqu�s dans la table �
�


Si le fond provenant du canal WW � q�q���� est consid�r� comme un signal�
la puret� en �v�nements WW � q�q�l�l est de ��
���
�$ et ��
���
�$ 
 ���
�v�nements sont s�lectionn�s comme candidats WW � q�q�e�e et ��� comme
candidats WW � q�q���� dans les donn�es � ��� GeV �pour une luminosit� int�gr�e
de ��
� pb��	
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Canal E!cacit� �$	 Puret� �$	
WW � q�q�e�e ����� ��
 ����� ��

WW � q�q���� �
��� ��
 ���
� ���

Tableau �
�� E!cacit�s et puret�s des s�lections d��v�nements WW � q�q�e�e et
WW � q�q���� � ��� GeV
 Les incertitudes sont statistiques


Nous rappelons ici la s�lection des �v�nements WW � q�q�e�e et WW �
q�q���� employ�e par la collaboration ALEPH pour la mesure de la masse du bosonW
"�����#
 La trace charg�e ayant l�impulsion la plus oppos�e � l�impulsion manquante
sera consid�r�e comme �tant le lepton charg� provenant de la d�sint�grationW � l�l

Des crit
res permettant l�identi�cation comme �lectron ou muon "��# sont ensuite ap�
pliqu�s
 Dans le cas d�un �lectron� son �nergie est corrig�e si un ou plusieurs photons
de bremsstrahlung sont d�tect�s

Une grande partie du bruit de fond provenant de la production de paires qq est re�
jet�e par des crit
res concernant l��nergie et l�impulsion manquante� identiques dans
cette s�lection et dans la notre "��#
 Il est en plus demand� que le lepton retenu soit
�nergique� et que � jets puissent �tre reconstruits dans le reste de l��v�nement

Apr
s cette pr�s�lection� les Monte�Carlo sont utilis�s pour construire la fonction de
densit� de probabilit� �p
d
f
 dans la suite	 qu�un �v�nement soit WW � q�q�e�e ou
WW � q�q���� 
 Trois variables "��# sont retenues dans ce but� l��nergie du lepton�
l�impulsion transverse manquante et l�isolation I du lepton
 Cette derni
re est d��nie
� partir de l�angle minimum entre le lepton et les jets� �Jet� et de l�angle minimum
entre le lepton et une bonne trace charg�e�� �Chg�

I � ln�tan�Jet�
� � ln�tan�chg�
��

Dans cet espace � trois dimension� on construit autour de chaque point un cube
contenant

p
N �v�nements� o� N est le nombre total d��v�nements pr�s�lectionn�s


La densit� d��v�nements dans ce cube est la fonction de densit� de probabilit��

Ceci est fait s�par�ment pour les Monte�Carlo de signal et de bruit de fond
 La

probabilit� Pi pour un �v�nement i d��tre un �v�nement WW � qq��e
 ����e��� est
alors�

Pi �
PWW

PWW � Pfond



o� PWW est la p
d
f
 pour le signal et Pfond celle du bruit de fond
 La s�lection �nale
s�e�ectue sur cette probabilit�� qui doit �tre sup�rieure � une valeur limite � pour

�Trace v�ri�ant les crit
res �nonc�s en 	�����
�Cette m�thode est employ�e � ��� GeV� Au del� les trois distributions sont param�tr�es� et la

p�d�f est construite analytiquement�
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�nergie �GeV	 � �
��� �
� �
�
��� �
�� �
�
��� �
� �
�

Tableau �
�� Valeurs des coupures appliqu�es sur la probabilit� d�un �v�nement d��tre
un �v�nement WW � q�q�e�e ��	� ou d��tre un �v�nement WW � q�q���� ��	 en
fonction de l��nergie dans le centre de masse


�nergie �GeV	 E!cacit� �$	 Puret� �$	
WW � q�q�e�e WW � q�q���� WW � q�q�e�e WW � q�q����

��� ��
� ��
� ��
� ��
�
��� ��
� ��
� ��
� ��
�

Tableau �
�� E!cacit� et puret� de la s�lection semi�leptonique utilis�e par ALEPH
pour la mesure de la masse et de la section e!cace en fonction de l��nergie dans le
centre de masse


un �v�nement WW � q�q�e�e � et � pour un �v�nement WW � q�q���� � � et �
d�pendant de l��nergie dans le centre de masse
 Ces coupures ont �t� choisies d�apr
s
des �tudes Monte�Carlo a�n de minimiser l�erreur statistique attendue sur la mesure
de MW � et leurs valeurs sont indiqu�es dans la table �
� en fonction de l��nergie


Les e!cacit�s et puret�s obtenues sur le Monte�Carlo CC�� sont indiqu�es dans la
table �
� en fonction de l��nergie dans le centre de masse et du canal consid�r�
 Cette
s�lection est meilleure que la notre dans le canal WW � q�q�e�e � avec une e!cacit�
et une puret� sup�rieures de �$ et � $� alors que les performances sont identiques
dans le canal WW � q�q���� 


	�
 S�lection des �v�nements WW � q�q
��� �

La s�lection des �v�nementsWW � q�q���� est une combinaison de deux analyses
"��#
 La premi
re est une analyse dite globale� qui ne tente pas d�identi�cation explicite
du jet provenant du � 
 La seconde� dite analyse topologique� commence par diviser
l��v�nement en un grand nombre de jets� parmi lesquels on recherche un jet compatible
avec un jet de � 
 Les bruits de fond consid�r�s sont les m�mes que dans les canaux
WW � q�q�e�e et WW � q�q���� 
 L�identi�cation des �v�nements est toutefois
moins ais�e� une partie de l��nergie du � �tant emport�e par au moins un neutrino


Les deux analyses ont une pr�s�lection commune�

� L��v�nement doit comporter un nombre su!sant de traces charg�es� Ncharg�ees �
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Ndonn�ees �WW �qq��� �Zee �ZZ ��� �We� NMC
attendus

G�n�r�s ��
�� ���
� �
�� �
��� ��
�� �
���
CLAS �� ���� ��
�� ���
�� �
��� �
��� �
��� �
��� ����
�

S�lection WW � q�q�e�e
Ndonn�ees ��WW� �WW �qq��� �Zee �ZZ ��� �We� NMC

attendus

q�q�e��

e identi�� �� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� ��

C� �� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� ��

C� �� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� ��
�
C� �� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� ��
�
C� �� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� ��
�
C� �� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� ��
�
C� �� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� ��
�
C� �� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� ��
�
S� � �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� � �
��� �
��

Total �� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� ��
�
S�lection WW � q�q����

Ndonn�ees ��WW� �WW �qq��� �Zee �ZZ ��� �We� NMC
attendus

q�q����

� identi�� �� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� ��

C� �� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� ��
�
C� �� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� ��
�
C� �� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� �
��� ��
�
C� �� �
��� �
��� �
��� � �
��� �
��� � ��
�
C� �� �
��� �
��� �
��� � �
��� �
��� � ��

C� �� �
��� �
��� �
��� � �
��� �
��� � ��
�
C� �� �
��� �
��� �
��� � �
��� � � ��
�

Tableau �
�� R�sultat des s�lections d��v�nements WW � q�q�e�e et WW �
q�q���� � ��� GeV� nombre d��v�nements s�lectionn�s dans les donn�es� sections
e!caces des di��rents processus physiques �en pb	 et nombre d��v�nements pr��
dits par le Monte�Carlo
 Le fond e�e� � e�e�qq� de section e!cace ���� pb�
contribue pour ���
� �v�nements au niveau de la s�lection par la CLAS��
 Au ni�
veau de l�identi�cation des �lectrons et muons� les sections e!caces sont de �
���
pb et �
��� pb respectivement� aucun �v�nement n�est s�lectionn� comme candidat
WW � q�q�l�l 
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Ndonn�ees signal WW fond WW qq��� Zee ZZ �� We	 Nattendus

WW � q�q�e�e ��� ��
�� ����� ���� ���� ��

 ��� ���� ������

WW � q�q���� ��� ������ �� ���� ����� ���� ���� ����� ������

Tableau �
��� R�sultat des s�lections d��v�nements WW � q�q�e�e et WW �
q�q���� � ��� GeV� nombre d��v�nements s�lectionn�s dans les donn�es� attendus
pour chaque processus selon les Monte�Carlo� et nombre total d��v�nements pr�dit

Aucun �v�nement provenant du fond e�e� � e�e�qq n�est s�lectionn�


�
 Ceci rejette les bruits de fond provenant de la production de paires ����� des
collisions 		 et d��tat �nal WW � l��l� l��l� de faible multiplicit�


� Il ne doit pas y avoir de photon �nergique isol�
 Ce crit
re permet de rejeter les
�v�nements e�e� � qq�	� o� le photon est dans l�acceptance du d�tecteur


� L��nergie dans un c(ne de �
o autour de l�axe des faisceaux ne doit pas exc�der
�
���

p
s et l�angle polaire de l�impulsion manquante doit �tre sup�rieur � ���
o


Il est donc exig� que les �v�nements soient bien contenus dans l�acceptance
du d�tecteur� a�n d��viter que l��nergie manquante constat�e ne provienne des
particules s��chappant le long de l�axe des faisceaux

Les bruits de fond Zee et We�� o� un des leptons a une grande probabilit�
d��tre �mis le long de l�axe z� sont ainsi r�duits
 Le bruit de fond des �v�nements
e�e� � qq�	� est �galement supprim� dans le cas o� le photon n�est pas d�tect�

Les �v�nements ZZ ou WW � q�q�q�q� avec un des jets partiellement dirig�
dans le tube � vide sont aussi rejet�s


� L��v�nement est divis� en deux h�misph
res par le plan perpendiculaire � l�axe
de pouss�e �ou thrust	� d��ni par le vecteur n unitaire maximisant

T � max

P
i
jn�pijP
i
jpij 


la somme portant sur tous les objets d��nis par l
energy �ow �cf �
�
�	
 Les
impulsions des particules de chaque h�misph
re sont ajout�es pour obtenir les
vecteurs �P� et �P�
 L�angle entre ces deux vecteurs d��nit l�acolin�arit�� qui doit
�tre inf�rieure � ���o
 Les �v�nements qq pr�sentant deux jets �mis dos � dos
sont �limin�s


� Dans le plan transverse� la quantit� d��nergie comprise dans un c(ne de ��o

autour de l�impulsion manquante doit �tre inf�rieure � �
�
p
s
 On s�attend

e�ectivement � ce que l��nergie manquante ne soit pas isol�e si elle provient
d�un neutrino situ� dans un jet �d�sint�gration d�un quark lourd� o� �v�nement
ZZ � qq����	
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	�
�� L�analyse globale�

L�analyse globale ne requiert donc pas l�identi�cation d�un jet de � 
 L��v�nement
est s�lectionn� s�il r�pond � certaines caract�ristiques�

� Un des deux W se d�sint
gre hadroniquement� et le deuxi
me donne un jet de
� � et au moins un neutrino
 On s�attend donc � une masse invariante totale
exc�dant celle d�un boson W � mais limit�e par l��nergie�impulsion manquante

La coupure retenue est alors �� � Mvis � ��� ��
�� GeV � ��� ����	 GeV
 Au
contraire� les bruits de fond 		� ���� pr�sentent une faible masse invariante� et
les �v�nements qq non radiatifs� ZZ et WW � q�q�q�q� une masse invariante
�lev�e


� L�angle � entre les vecteurs �P� et �P� dans le plan transverse d��nit
l�acoplanarit�� qui doit �tre inf�rieure � ���o ����o	 � ��� ����	 GeV
 Ceci re�
jette surtout le bruit de fond qq�	�� qui a une topologie pr�sentant deux jets
dos � dos dans le plan transverse


� Les deux crit
res suivants renforcent les exigences de la pr�s�lection
 L��nergie
manquante doit �tre isol�e du reste de l��v�nement pour un �v�nement WW �
q�q���� � alors qu�elle sera pr
s des jets pour les bruits de fond qq� ZZ ou We�

Ainsi� dans le plan transverse� la quantit� d��nergie comprise dans un c(ne de ��o

autour de l�impulsion manquante doit �tre inf�rieure � �
� ��
��	
p
s � ��� ����	

GeV
 La quantit� d��nergie comprise dans un c(ne de 
�o autour de l�impulsion
manquante doit aussi �tre inf�rieure � �
���

p
s


� L��nergie du neutrino doit �tre inf�rieure � �� ���	 GeV � ��� ����	 GeV� et la
masse manquante inf�rieure � �� ���	 GeV � ��� ����	 GeV
 Les �v�nements
We� sont rejet�s ici


	�
�� L�analyse topologique�

Dans cette s�lection� l��v�nement est d�abord divis� en jets� en utilisant
l�algorithme JADE�E
 Avec une valeur Y CUT � ����� �cf �
�	� on exige qu�au moins
� jets soient trouv�s
 Le jet retenu comme jet de � contient entre � et � traces
charg�es
 Si plusieurs jets v�ri�ent cette condition� seuls ceux ayant une impulsion
sup�rieure � �
���

p
s sont conserv�s
 De nouveau� s�il existe plusieurs candidats�

ce sera celui formant le plus grand angle avec l�impulsionmanquante qui sera conserv�


Les crit
res suivants sont ensuite appliqu�s�

� Les deux premi
res exigent que le � identi�� soit �nergique et isol�
 Ainsi�
l�impulsion des traces charg�es contenues dans le jet de � doit �tre d�au moins
�
���

p
s et l�angle minimum entre le � et les autres jets doit �tre de 
�o �
�o	 �

��� ����	 GeV




���� S�lection des �v�nements WW � q�q�q�q� � ��

� Le � est extrait de l��v�nement
 Les autres traces sont regroup�es en � jets� en
utilisant l�algorithme DURHAM�P pour reconstruire les jets� puis en recalcu�
lant les �nergies�impulsions des jets selon le sch�ma E
 L��nergie du jet le plus
�nergique doit �tre inf�rieure � �� ���	 GeV� � ��� ����	 GeV


� La masse invariante de ce syst
me di�jet doit �tre sup�rieure � �� GeV


� En�n� l�acolin�arit� des deux jets doit �tre plus grande que ���o ����o	 � ���
����	 GeV


	�
�	 Combinaison des deux analyses�

Un �v�nement sera s�lectionn� comme candidat WW � q�q���� s�il est retenu
par l�une ou l�autre de ces deux analyses
 A noter que dans le cadre de l��tude des
corr�lations de Bose�Einstein � il sera n�cessaire de retirer les leptons identi��s dans
le canal WW � q�q�l�l avant de mesurer les corr�lations entre pions
 Pour cela� il est
n�cessaire d�avoir identi�� un � � m�me dans l�analyse globale
 Cette identi�cation se
fera de mani
re similaire � celle e�ectu�e dans l�analyse topologique

Les e!cacit�s et puret�s individuelles de ces s�lections� ainsi que des d�tails suppl��
mentaires sur leur mise au point� peuvent �tre trouv�s dans "��# et "��#

Les e!cacit�s et puret�s de cette s�lection � ��� et ��� GeV sont indiqu�es dans
la table �
��
 Le bruit de fond issu des paires WW �tant constitu� principalement
���
�$ et ��
�$ � ��� et ��� GeV	 d��v�nements WW � q�q�e�e etWW � q�q���� �
nous indiquons aussi la puret� globale en �v�nements WW � q�q�l�l 


Energie �GeV	 E!cacit� �$	 Puret� �$	 Puret� WW � q�q�l�l �$	
��� 
���� ��� ����� ��� ����� ���
��� ����� ��� �
��� ��� ���
� ���

Tableau �
��� E!cacit�s et puret�s de la s�lection des �v�nements WW � q�q���� en
fonction de l��nergie
 Les incertitudes sont statistiques


Les nombres d��v�nements pr�dits par le Monte�Carlo et s�lectionn�s dans les
donn�es � ��� et ��� GeV sont indiqu�s dans la table �
��


	�� S�lection des �v�nements WW � q�q
q�q
 �

Dans ce canal� le bruit de fond �e�e� � qq	 est plus important� et on doit utiliser
plusieurs variables pour s�parer le signal de ce bruit de fond
 La s�lection des �v�ne�
ments WW � q�q�q�q� utilise donc des r�seaux de neurones� dont nous rappellerons
bri
vement la description g�n�rale avant de d�tailler la s�lection � ��� et ��� GeV
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Energie Ndonn�ees WW � WW qq	 ZZ Zee We� total
�GeV	 q�q���
��� �
 �
�� �
�� �
�� �
�� �
�� �
�� ��
��
��� ��
 ��
�� ��
�� �
�� �
 �
�� �
�� ��
��

Tableau �
��� R�sultat de la s�lection des �v�nements WW � q�q���� � ��� et ���
GeV� nombre d��v�nements s�lectionn�s dans les donn�es r�elles collect�es � ��� et ���
GeV� et pr�vus par le Monte�Carlo pour les di��rents processus physiques
 Les bruits
de fond provenant des processus e�e� � ���� et e�e� � e�e�qq sont n�gligeables


	���� Description d�un r�seau de neurones�

Un r�seau de neurones permet de partager un lot de donn�es en di��rentes classes
"��# �types d��v�nements� types de particules


	 qu�il a pr�alablement &appris' � re�
conna�tre
 Un tel r�seau est constitu� de plusieurs couches de neurones� la premi
re
couche sera constitu�e d�un nombre de neurones �gal au nombre de variables dis�
criminantes que l�on souhaite utiliser
 Le nombre de neurones de la derni
re couche
est quant � lui d�termin� par le nombre de classes que l�on souhaite s�parer� dans
notre cas� le seul signal WW � q�q�q�q� est recherch�� et il n�y aura qu�un neurone
de sortie
 Entre ces deux couches on trouve une ou plusieurs couches de neurones qui
permettent d�e�ectuer la classi�cation

Chaque neurone d�un niveau l est directement reli� � tous les neurones du niveau
l��
 A l�int�rieur d�une m�me couche� les neurones ne sont pas reli�s entre eux
 Dans
une couche l donn�e� un neurone i fournira une r�ponse Oi sous forme d�une somme
pond�r�e des Oj� r�ponses des N neurones de la couche pr�c�dente�

Oi � f

�
� NX
j
�

WijOj � �i

�
A 


o� �i est le seuil du neurone i� Wij est le poids de la connection entre les neurones i
et j� et f�x� � ��� e�kx���� � e�kx�
 Dans l�algorithme de s�lection utilis�� tous les
�i sont pris nuls et k � �
 Trois phases sont donc n�cessaires pour rendre le r�seau de
neurones op�rationnel�

� Des �v�nements de chaque classe �dans notre cas� des �v�nements Monte�Carlo
WW � qq et ZZ	 sont utilis�s pour .entra�ner. le r�seau de neurones� qui doit
optimiser les poids Wij a�n de s�parer le signal des bruits de fond
 Dans cette
�tape� le type d��v�nements �signal ou fond	 est connu� et l�optimisation des
poids fait appel � un processus it�ratif
 Lors d�une it�ration t� la r�ponse Om

est compar�e � la r�ponse voulue dm et on d��nit une erreur E par�

E �
NX

m
�

�Om � dm�
��



���� S�lection des �v�nements WW � q�q�q�q� � ��

Cette erreur est utilis�e pour red��nir les poids Wij�

Wij�t� � Wij�t� �� � 	Wij�t�


	Wij�t� � �� �E

�Wij

� �	Wij�t� ���

� Dans une deuxi
me �tape� un second lot de Monte�Carlo est utilis�� sans pr�ciser
au r�seau de neurones s�il s�agit de signal ou de bruit de fond
 On v�ri�e ainsi
sa capacit� � s�parer le signal WW � q�q�q�q� du fond Z � qq et ZZ


� Apr
s cette �tape de validation� le r�seau peut �tre utilis� sur les donn�es r�lles
a�n de s�lectionner les �v�nements WW � q�q�q�q� 


	���� S�lection des �v�nements�

Une pr�s�lection est d�abord appliqu�e lors de l�identi�cation des candidats
WW � q�q�q�q� 


� A ��� GeV� celle�ci exige une �nergie manquante inf�rieure � �� GeV �r�jection
des �v�nements WW � q�q�l�l et e

�e� � qq	� o� le photon part dans le tube
� vide	� un nombre d�objets reconstruits sup�rieur � �� et au moins � jets
obtenus avec l�algorithme JADE�E et une valeur du YCUT de �
��� �cf �
�	

Quatre jets sont ensuite reconstruits dans l��v�nement� toujours avec
l�algorithme JADE�E� et on exige que chacun contienne au moins une &bonne'
trace charg�e� avec la m�me d��nition qu�en �
�
 Aucun de ces jets ne doit
contenir de photon emmenant plus de ��$ de son �nergie� a�n de rejeter les
�v�nements e�e� � qq	 o� le photon est dans l�acceptance d�ALEPH et forme
un des � jets


� A ��� GeV� l�impulsion longitudinale manquante doit �tre inf�rieure �
���� � �Minv � MZ�� o� Minv est la masse invariante de l��v�nement et
MZ � ���
 GeV
 La sph�ricit�� de l��v�nement doit �tre plus grande que �
���
on exige que quatre jets soient reconstruits� avec l�algorithme DURHAM�E
 On
recherche ensuite la valeur du YCUT pour lequel on passe d�une con�guration �

�Le tenseur de sph�ricit� est donn� par�

S�� �

P
i

p�i p
�
iP

i

jpij� �

avec �� 
 correspondant aux composantes x� y� z de l�impulsion pi� La diagonalisation de S�� nous
donne trois valeurs propres� �� � �� � �� avec �� 
 �� 
 �� � �� La sph�ricit� est d��nie par
S � �

� ��� 
 ���� Un �v�nement � � jets correspond � S � �� un �v�nement isotropique � S � ��
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� jets � une topologie � � jets� ycut��� et on rejette les �v�nements pour lesquels
ycut�� � ������
 Si un des jets contient plus de ��$ d��nergie �lectromagn�tique
�d��nie par les photons et �lectrons identi��s� et par les d�p(ts d��nergie dans
le SICAL et le LCAL	� l��v�nement est rejet�


Dans la suite� les � jets reconstruits sont class�s par ordre d�croissant d��nergie
du jet � au jet �


Le r�seau de neurones est ensuite utilis� pour s�parer le signal du bruit de fond

Ce r�seau utilise �� variables d�entr�e� �� neurones cach�s et un neurone de sortie

Les �� variables utilis�es di�
rent � ��� et ��� GeV


� A ��� GeV� on utilise comme variables d�entr�e l�aplanarit��� les moments de
Fox�Wolfram� H�
 H�
 H�
 H�� l��nergie visible totale� l�oblatness

	� l�impulsion
totale des traces charg�es� l�impulsion transverse du jet � par rapport � l�axe
des faisceaux� les nombres d�objets reconstruits dans les jets � et �� la somme
des cosinus des � angles entre jets� l��nergie de la trace charg�e la plus �nergique
du jet �� les �nergies maximum emport�es par un objet dans les � jets les plus
�nergiques� la plus grande des plus petites masses invariantes obtenues pour les
� combinaisons possibles de di�jets� la plus grande masse invariante des � di�jets
possibles� la somme des probabilit�s Pj d��tre un jet de quark b sur l�ensemble
des jets construits avec l�algorithme JADE et un YCUT de �
�� "��#� la somme

�La valeur du param
tre YCUT correspondant � une topologie en � jets� ycut� est inf�rieure
� ycut��� Si une valeur ycut�� � ����� a �t� n�cessaire pour passer de la con�guration � jets �
celle � � jets� l��v�nements � une grande probabilit� d��tre du type e�e� � qq ����� pour lequel la
con�guration en � jets devient dominante pour des valeurs si petites du param
tre YCUT�

	L�aplanarit� est d��nie comme A � ������ o� �� est la troisi
me valeur propre du tenseur de
sph�ricit�� Elle mesure la composante transverse de l�impulsion par rapport au plan de l��v�nement�
Un �v�nement �plat� aura A � � alors qu�un �v�nement isotrope aura A � ����


Les moments de Fox�Wolfram Hl sont d��nis par�

Hl �
X
i�j

jpijjpj j
E�
vis

Pl�cos
ij��

avec 
ij l�angle d�ouverture entre les hadrons i et j� pi et pj leurs impulsions et Evis� l��nergie visible
totale de l��v�nement� Les Pl sont les polyn�mes de Legendre�

�Cette variable est d��nie � partir des vecteurs propres v� et v� associ�s aux valeurs propres ��
et �� du tenseur de sph�ricit�� comme

O �

�X
i

piv�

jpijjv�j �
X
i

piv�

jpijjv�j

�
��
X
i

Ei��

o� la somme sur i parcourt l�ensemble des traces charg�es�
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P
log��Pj� et en�n la probabilit� de l��v�nement entier de contenir un quark b


� A ��� GeV� les variables utilis�es sont les moments de Fox�WolframH�
 H�
 H��
la somme des cosinus des angles entre jets� l��nergie� le nombre de traces char�
g�es et le nombre total d�objets du jet �� la somme des probabilit�s Pj d��tre
un jet de quark b� les sommes des cosinus des angles entre la trace charg�e la
plus �nergique et les autres traces charg�es des jets � et �� l�impulsion du jet ��
l��nergie maximum emport�e par un seul objet dans le premier� le deuxi
me
et le troisi
me jet� le cosinus de l�angle entre le deuxi
me et le troisi
me jet�
l��nergie manquante� le nombre de traces charg�es� la somme des impulsions
transverses par rapport � son axe des objets contenus dans le jet �� la sph�ri�
cit�� l�asym�trie�
 entre le deuxi
me et le troisi
me jet� et en�n l��nergie du jet �


Les �v�nements sont s�lectionn�s comme candidatsWW � q�q�q�q� si la valeur du
neurone de sortie� OUTNN� est sup�rieure � ��
�
 Cette valeur a �t� choisie de sorte �
minimiser l�erreur statistique attendue sur MW 
 L�e!cacit� et la puret� pr�dites par
le Monte�Carlo � ��� GeV en fonction de la coupure sur OUTNN sont indiqu�es sur
la �gure �
��
 Nous obtenons une e!cacit� de ��$ ���
�$	 � ��� ����	 GeV

L�accord entre la distribution pr�vue pour OUTNN par le Monte�Carlo et celle obte�
nue pour les donn�es est montr� sur la �gure �
��� le signal WW � q�q�q�q� piquant
� � et le bruit de fond piquant � ��

A ��� GeV� �� �v�nements sont s�lectionn�s dans les donn�es r�elles� pour ��
� at�
tendus ���
� WW � q�q�q�q� � �
�� WW � q�q�l�l � ��
� qq� �
�� ZZ� �
�� Zee	

A ��� GeV� ��� �v�nements sont s�lectionn�s dans les donn�es r�elles� pour ���
�
attendus ����
�WW � q�q�q�q� � �
��WW � q�q�l�l � ��
�� qq� ��
�� ZZ� �
�� Zee	


	�� Combinaison des s�lections�

Les �v�nements passent d�abord la s�lection WW � q�q�e�e et WW � q�q���� 

S�ils ne sont pas retenus� ils passent ensuite par la s�lection WW � q�q���� � et en�n
par la s�lection WW � q�q�q�q� 

Les e!cacit�s de chaque s�lection pour chaque canal sont donn�es dans les tableaux
�
�� et �
�� � ��� GeV et ��� GeV respectivement� pour le Monte�Carlo CC��
 Les
e!cacit�s indiqu�es pour la s�lection WW � q�q���� tiennent compte seulement des
�v�nements o� le � est identi��

Les e!cacit�s �CC��	 globales dans chaque canal des trois s�lections WW �
q�q�l�l sont indiqu�es dans les m�mes tableaux sur la ligne &s�lectionWW � q�q�l�l '

Les puret�s et e!cacit�s globales pour les trois canaux des trois s�lections semi�
leptoniques sont report�es dans la table �
�� en fonction de l��nergie


��L�asym�trie est d��nie par� jP� � P�j�jP� 
 P�j� o� P� et P� sont les impulsions des jets � et ��
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Figure �
��� E!cacit� �points noirs	 et puret� �cercles	 obtenues pour la s�lection des
�v�nements WW � q�q�q�q� � ��� GeV en fonction de la valeur du neurone de sortie

Courbe extraite de "��#


Energie �GeV	 E!cacit� �$	 Puret� �$	
��� ��
� ��
�
��� ��
� ��
�

Tableau �
��� Puret�s et e!cacit�s globales des trois s�lections semi�leptoniques




��	� Combinaison des s�lections� ��

Figure �
��� Distribution de la valeur du neurone de sortie �OUTNN	 pour le Monte�
Carlo WW � q�q�q�q� �histogramme gris�	� pour le fond et le signal �histogramme
blanc	 et les donn�es � ��� GeV �points noirs	
 Dans notre analyse� les �v�nements
ayant OUTNN/��
� sont consid�r�s comme des candidats WW � q�q�q�q� 
 Courbe
extraite de "��#
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S�lections Canaux
WW � q�q�e�e WW � q�q���� WW � q�q���� WW � q�q�q�q�

WW � q�q�e�e ��
�� �
�� �
�� �
��
WW � q�q���� �
�� ��
�� �
�� �
WW � q�q���� �
�� �
�� ��
�� �
��
WW � q�q�l�l ��
� ��
� ��
� �
��
WW � q�q�q�q� �
�� ��
�

Tableau �
��� E!cacit� �$	 des s�lections dans chaque canal � ��� GeV� calcul�es
pour le Monte�Carlo CC��


S�lections Canaux
WW � q�q�e�e WW � q�q���� WW � q�q���� WW � q�q�q�q�

WW � q�q�e�e ��
�� �
�� �
�� �
WW � q�q���� �
�� ��
�� �
�� �
WW � q�q���� �
�� �
�� ��
�� �
��
WW � q�q�l�l ��
� ��
� ��
� �
��
WW � q�q�q�q� �
�� ��
��

Tableau �
��� E!cacit� �$	 des s�lections dans chaque canal � ��� GeV� calcul�es
pour le Monte�Carlo CC��


La puret� de la s�lection des �v�nements WW � q�q�q�q� est de ��
�$ ���
�$	�
pour une e!cacit� de ��$ ���
�$	 � ��� ����	 GeV

Dans le cadre de l�analyse des corr�lations de Bose�Einstein � le Monte�Carlo utilis� �
��� GeV pour le signal WW compte ����� �v�nements CC�� et ������ �v�nements
� fermions ��v�nements g�n�r�s avec des diagrammes additionnels par rapport aux
seuls diagrammes CC��	
 Nous utiliserons une section e!cace de ��
� pb dans la suite
pour �WW 
 De m�me� � ��� GeV� ����� �v�nements CC�� et �
���� �v�nements �
fermions ayant �t� utilis�s� la section e!cace consid�r�e sera de �WW � ����� pb

Les e!cacit�s et puret�s des s�lections sur ces �chantillons sont similaires � celles
obtenues sur le Monte�Carlo CC�� seul� sauf pour le canal WW � q�q�e�e 
 Dans
ce cas� l�e!cacit� est inf�rieure de �
� et �$ �� comparer � �
�$ et �
�$ d�erreur
statistique	 � ��� et ��� GeV respectivement




��

Chapitre �

L�ajustement des mod�les de

corr�lations de Bose	Einstein 
p
s ��� GeV�


�� Introduction

Nous avons vu dans le premier chapitre que les corr�lations de Bose�Einstein
�taient mises en �vidence par l�accroissement de la section e!cace di��rentielle de
production de paires de pions identiques� qui peut �tre param�tr� par une expression
de la forme C� � � � �exp��Q����
 Nous concluions ce chapitre en insistant sur le
fait que de nombreux e�ets pouvaient avoir une in uence sur la mesure des corr��
lations de Bose�Einstein 
 Par exemple� les interactions forte et coulombienne entre
pions� les r�sonances de longue dur�e de vie et la proc�dure exp�rimentale utilis�e
se traduisent par des e�ets se superposant � celui des corr�lations de Bose�Einstein

 Les mesures e�ectu�es sont corrig�es dans la mesure du possible de ces e�ets
 Ces
corrections conduisent � des r�sultats di��rents selon les exp�riences� et rendent tr
s
di!cile l�estimation des erreurs syst�matiques
 Apr
s avoir d�crit la m�thode exp��
rimentale g�n�rale� nous allons bri
vement rappeler les mesures de corr�lations d�j�
e�ectu�es� en insistant sur les di��rences entre exp�riences
 Dans une autre section�
nous reviendrons sur le domaine plus particulier des collisions e�e�� et pr�senterons
les mod
les utilis�s dans cette analyse
 Nous d�crirons ensuite l�ajustement de ces
mod
les au pic du Z
 Nous consacrerons dans ce cadre une section � la mesure des
corr�lations dans les d�sint�grations Z � bb� et une autre � l��valuation des erreurs
syst�matiques
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�� Situation exp�rimentale avant LEP��

La proc�dure exp�rimentale�

L�expression C� � � � �exp��Q���� traduit un accroissement de la section ef�
�cace di��rentielle� de production de paires de pions identiques� par rapport � la
m�me quantit�� mesur�e dans un monde o� les corr�lations de Bose�Einstein seraient
absentes
 Il appara�t imm�diatement qu�un lot de r�f�rence o� ces corr�lations de
Bose�Einstein sont inexistantes est n�cessaire pour quanti�er cet e�et

Plusieurs solutions sont alors possibles "��# "��# "��#�

� les paires de pions de signes oppos�s peuvent former cette r�f�rence� et on peut
alors mesurer C� par le rapport

r���Q� �
N���Q�

N���Q�
�

L�inconv�nient majeur de cette m�thode est la pr�sence dans le lot de r�f�rence
de corr�lations dues aux pions provenant de la d�sint�gration des r�sonances de
longue dur�e de vie� comme les K�
 ��
 �� absentes dans les paires de m�me
signe
 De plus� les pentes des distributions N���Q� et N���Q� sont di��rentes
quand Q augmente� puisque l�on ne forme pas le m�me nombre de paires de
m�me signe et de signes oppos�s


� On peut aussi choisir de m�langer des traces provenant d��v�nements di��rents

La distribution en Q des paires de r�f�rence est obtenue en prenant un pion de
l��v�nement �tudi�� et en le combinant avec les pions d�un �v�nement pr�c�dent

Le rapport

rmix�Q� �
N���Q�

Nmix�Q�

donne alors C� avec une bonne approximation
 Dans ce cas� on est d�pendant
de la topologie des �v�nements� notamment du rayonnement plus ou moins
importante de gluons
 De plus� on ne pr�serve pas les corr�lations dynamiques
entre les particules� dues � la conservation de l��nergie�impulsion ou de la charge

Nous appellerons cette solution .m�thode de m�lange. dans la suite


� Dans certaines topologies �par exemple d�sint�gration d�un Z en � jets dos �
dos	� il est possible de diviser l��v�nement en � h�misph
res s�par�s par le plan
perpendiculaire � l�axe de pouss�e� puis de former un lot de r�f�rence en prenant
chaque pion du premier h�misph
re� et en le combinant avec les pions de l�autre
h�misph
re apr
s avoir renvers� leurs impulsions par rapport � l�origine
 La
m�me remarque que pr�c�demment s�applique ici� le rayonnement de gluons
rendant les jets plus ou moins colin�aires


�Dans l�hypoth
se d�une source de sym�trie sph�rique�
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� La derni
re solution consiste � utiliser un Monte�Carlo dans lequel l�e�et est
absent� ce qui est le cas pour tous les Monte�Carlo utilis�s � LEP� par d�faut

On est sensible � la bonne reproduction par le Monte�Carlo des autres carac�
t�ristiques des d�sint�grations� comme la multiplicit� en fonction du type de
quark� le rayonnement de gluons ou encore la bonne simulation des r�sonances


Les distributions obtenues � partir des donn�es r�elles peuvent ensuite �tre corrig�es
pour tenir compte de la r�pulsion �attraction	 coulombienne entre les pions de m�me
signe �de signes oppos�s	 � faibles valeurs de Q
 Les sections e!caces attendues de
production de paires de pions de m�me signe et de signes oppos�s sont modi��es� par
les facteurs de Gamow Gl��� et Gu��� respectivement� les pr�dictions Monte�Carlo ne
tenant pas compte de cet e�et
 Les facteurs de Gamow s��crivent�

Gl��� � �

exp���� �



Gu��� � �

�� exp����
� �tant donn� par � � 
��m	�Q o� � est la constante de structure �ne et m	 la
masse d�un pion
 Ces corrections sont donn�es en fonction de Q sur la �gure �
�


L�interaction coulombienne avec les autres hadrons de l��v�nement est suppos�e
su!samment faible pour �tre n�glig�e
 La comparaison entre Monte�Carlo et don�
n�es s�e�ectuera donc en pond�rant les distributions Ndonnees

�� �Q� par ��Gl��� et
Ndonnees
�� �Q� par ��Gu���


Une autre correction est parfois appliqu�e� pour tenir compte de la puret� en paires
de pions
 Cette correction d�pend du type d�analyse e�ectu�e� les particules pouvant
�tre identi��es � l�aide du dE�dx par exemple
 Si aucun type d�identi�cation n�est
fait� l�e�et peut �tre diminu� de �� $ "��#� les paires de particules de types di��rents
�par exemple ��K�	 ne pr�sentant pas de corr�lations

L�interaction forte entre deux pions de m�me signe devrait se manifester par une
force r�pulsive�� r�duisant l�e�et des corr�lations de Bose�Einstein par un facteur �
ou plus "��#
 Pour expliquer la contradiction entre cette pr�diction et l�observation� il

�Malheureusement� l�importance de ces corrections est assez mal connue� La solution propos�e ici
conduit peut �tre � une surestimation des corrections coulombiennes� qui apparaissent n�gligeables
dans d�autres mod
les �����

�Revenons sur la th�orie des interactions dans l��tat �nal� Supposons que l�on puisse d��nir une
amplitude de production f�r�� en l�absence de toute interaction dans l��tat �nal� L�amplitude de
production s��crit alors 	amplitude de Born��

aB�k� �

Z
e�ik�rf�r�d�r�

o� r est la di��rence entre les deux points de production des pions� et k leur impulsion relative�
Tenons maintenant compte des interactions possibles dans l��tat �nal il su!t de remplacer l�onde
plane par la solution ��k� r� de l��quation de Schr"dinger� et l�amplitude de production se r��crit
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Figure �
�� Importance des corrections coulombiennes en fonction de Q pour les paires
de signes oppos�s� de m�me signe� et rapport de ces corrections
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faut supposer que les pions sont produits par des sources dont l�extension spatiale est
plus grande que la longueur typique de l�interaction ����
 Les pions �tant produits
avec une s�paration � � fm� alors que la port�e de l�interaction ���� est typique�
ment de � ��
 fm� la proportion de paires a�ect�es par l�interaction forte ��$	 peut
�tre n�glig�e "��#
 En�n� on remarquera qu�une d��nition di��rente de Q est parfois
utilis�e�

Q� � M� � 
m�
	


avec M� la masse invariante de la paire� qui n�est �quivalente �

Q� � �	p�� � �	E��

que dans le cas o� la paire de particules consid�r�e est e�ectivement constitu�e de
deux pions


La mesure des corr�lations de Bose�Einstein ailleurs que dans les collisions
e�e��

Dans ce paragraphe� nous donnerons� sans entrer dans les d�tails de la proc�dure
exp�rimentale� les r�sultats obtenues pour la mesure des corr�lations de Bose�Einstein
dans une vaste gamme de types d�exp�riences


� La mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans les collisions d�ions lourds
permet de remonter � la dynamique des processus de cr�ation de pions
 Par
exemple� une signature possible de l�existence d�un plasma de quarks�gluons
pourrait �tre une augmentation du temps d��mission des m�sons
 Le param��
trage utilis� fait appara�tre la di��rence en impulsion q des deux pions au travers
des variables qL et qT � composantes longitudinale et transverse de q par rapport

alors�

aFSI�k� �

Z
���k� r�f�r�d�r�

L�une des interactions �nales d�j� rencontr�es est l�interaction coulombienne� Pour une r�gion de
production dont la dimension est � � fm� la variation de �C�k� r�� fonction d�onde tenant compte
de cette interaction� est n�gligeable� On peut donc remplacer �C�k� r� par sa valeur � l�origine�
�C�k� ��� et le taux de production jaC�k�j� est donc obtenu en multipliant le taux de Born jaB�k�j�
par j�C�k� ��j� qui n�est rien d�autre que le facteur de Gamow d�j� d��ni Gl����
Passons maintenant � l�interaction forte� il est montr� dans ���� que l��quivalent du facteur de Gamow
s��crit�

rIl �Q� � exp

�
� �
�
P

�Z
�

�Il �Q
���

Q�� �Q�
dQ��

�
	 �

o� l se r�f
re � l�onde partielle et I � l�isospin� Les exp�riences �p� ��X permettent de remonter �
l�amplitude de di�usion �lastique entre pions� Elles montrent e�ectivement que dans la r�gion o� les
corr�lations de Bose�Einstein sont visibles 	Q� � ��� GeV��� la di�usion �� est domin�e par l�onde
partielle s 	l #�� I#��� Le d�phasage� �Il �Q

���� est n�gatif� et correspond donc � une force r�pulsive�
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� l�axe du faisceau
 qT est elle m�me divis�e en q� et qS� respectivement parall
le
et perpendiculaire � p� � p�
 La fonction de corr�lation d�pend alors de quatre
param
tres� l�intensit� � de l�e�et et les rayons RS� R� et RL�

R�qS
 q�
 qL� � N �� � �exp�
�f�q
�
S
R�
S
�q�

�
R�
�
�q�

L
R�
L
g��

L�information sur le d�veloppement temporel de la collision est contenue dans
le param
tre R�� mais son pouvoir discriminant d�pend des sc�narios envisag�s
"��# et de l�impulsion moyenne �p� � p���
 des � pions
 Comme les mesures
e�ectu�es dans ce cadre ne peuvent pas �tre compar�es directement � celles
obtenues � partir de collisions e�e�� nous rappellerons juste que dans ce type
d�exp�rience� le rayon de la source �mettrice semble diminuer quand l�impulsion
transverse des pions augmente� indiquant une expansion collective de la sph
re
de hadrons� et que certaines pr�dictions d�riv�es d�un mod
le hydrodynamique
simple sont v�ri��es� comme la d�pendance en ��

p
mT des param
tres R�� RL

et RS "�����#� mT �tant la masse transverse de la paire de pions


� Les exp�riences de collisions hadron�hadron fournissent des mesures de corr��
lations de Bose�Einstein 
 Nous pr�sentons ici les r�sultats obtenus aux ISR
avec l�exp�rience AFS "��#� qui nous permettront d�introduire un nouveau
param�trage de l�e�et
 E�ectivement� on peut imaginer les pions provenant
d��metteurs distribu�s uniform�ment � la surface d�une sph
re de rayon r� plu�
t(t que dans l�ensemble du volume de collision
 Dans ce cas� l�accroissement du
taux d��mission de paires de pions identiques peut �tre param�tr� par�

R�Q� � � �
��
J��qT r��qT r�

�

� � �qL�c��

o� J� est la fonction de Bessel du premier ordre� qL et qT sont les composantes
longitudinale et transverse de p� � p� par rapport � p� � p�
 �c peut �tre
interpr�t� comme l��paisseur de la r�gion �mettrice de pions
 Trois types de
collisions ont �t� �tudi�es� �� �

p
s � �
� GeV� pp �

p
s � �� et �� GeV� et pp

�
p
s � �� GeV
 AFS trouve une d�pendance des param
tres en fonction de la

multiplicit� de l��v�nement� quand la multiplicit� augmente �
 �� nch �� �
	
r cro�t de � ��
 � � 
�
 fm� �c cro�t de � ��� � � 
 fm� alors que � d�cro�t de
�
���
� � �
���
�


� L�exp�rience EMC "��# a e�ectu� sa mesure dans des exp�riences de di�usion
profond�ment in�lastique �p �faisceau de muons de ��� GeV sur une cible
d�hydrog
ne liquide	
 Les e�ets dus � l�acceptance du d�tecteur� � la mauvaise
identi�cation des pions et aux traces provenant de vertex secondaires sont d��
termin�s � partir du Monte�Carlo
 Trois mesures sont e�ectu�es avec trois lots
Nref�Q� de r�f�rence di��rents� les paires de pions de signes oppos�s �ajustement
I	� les paires de pions de signes oppos�s� apr
s que la composante transverse
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param
tres ajustement I ajustement II ajustement III
� ����� ���� ����� ���� ����� ����

R �fm	 ���
� ���� ����� ���� ��
�� ����

Tableau �
�� R�sultat de la mesure des corr�lations de Bose�Einstein avec l�exp�rience
EMC
 Les � ajustements di��rents correspondent aux � lots de r�f�rence di��rents
d�crits dans le texte
 Les incertitudes sont statistiques


pT de l�impulsion de chaque pion� calcul�e dans le centre de masse du syst
me
hadronique� ait �t� remplac�e par celle d�un autre pion du m�me �v�nement
�ajustement II	� et les paires de m�me signe obtenues par m�lange de di���
rents �v�nements appartenant � une m�me classe� le nombre de classes �tant de
trois� d��nies par di��rents intervalles d��nergie du syst
me hadronique dans
son centre de masse �ajustement III	

Chaque rapport R�Q� � N���Q��Nref�Q� provenant des donn�es est ensuite
divis� par le rapport provenant du Monte�Carlo
 Une fonction du type

R�Q� � N�� � �Q���� � �exp�Q
�R�

�

est utilis�e pour les ajustements� dans un intervalle � � Q� � 
 GeV�� �
l�exception du premier qui �vite la contribution du m0on � en supprimant la
r�gion de �
�� � �
�� GeV�
 Les r�sultats sont indiqu�s dans la table �
�


� En�n� nous citerons une derni
re exp�rience de di�usion lepton�hadron� avec
l�exp�rience H� � HERA "��#
 Il s�agit de di�usions e�p � une �nergie dans
le centre de masse avoisinant ��� GeV
 Cette exp�rience utilise comme r�f��
rence les paires de signes oppos�s �R��	 et un lot obtenu par une m�thode de
m�lange �Rmix	� et corrige les rapports observ�s R�Q�donn�ees par les rapports
obtenus pour le Monte�Carlo
 Trois fonctions di��rentes ont �t� test�es pour
l�ajustement
 La premi
re est la fonction standard

R�Q� � R��� � aQ��� � �exp�r
�Q�

�


qui n�est a priori pas valide quand les �metteurs se d�placent � vitesse relativiste
les uns par rapport aux autres� ce qui donne lieu � de fortes corr�lations entre
les coordonn�es d�espace�temps et d��nergie�impulsion des particules �mises
 Des
corr�lations de ce type apparaissent par exemple dans les mod
les de fragmenta�
tion bas�s sur les cordes de couleur
 Dans ce cas� il existe des corr�lations entre
le lieu d��mission et l�impulsion des pions� et r mesure la s�paration entre des
points de production de distribution identique en �p
 Un meilleur param�trage
est alors donn� par

R�Q� � R��� � aQ��� � �exp�rQ��
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Exponentielle a �GeV ��� r �fm� �
Rmix ����� ���
 ����� �������������� ���
� ��������������
R�� ����� ���
 ����� ��������	����� ����� ��������������

Gaussienne a �GeV ��� r �fm� �
Rmix ���
� ���� ���
� �������������� ���
� ���
����������
R�� ����� ���
 ����� ���
���������	 ���
� ��������������

Tableau �
�� R�sultat de la mesure des corr�lations de Bose�Einstein avec l�exp�rience
H�
 La premi
re erreur est statistique� la deuxi
me syst�matique


En�n� un param�trage par une fonction polyn(miale a aussi �t� utilis�� en fonc�

tion de la masse invariante de la paire de pion M �
q
Q� � 
m�

	�

R�M� � A� 
M �B
�

�

M�


�
�

Les r�sultats ne sont pas corrig�s de l�e�et de l�interaction coulombienne� ni
de la puret� en paires de pions identiques
 Les distributions sont ajust�es sur
l�intervalle ����� � Q � 
 GeV� � l�exception de R��� o� les r�gions ���� � Q �
��
� GeV �K�	 et ���� � Q � ���� GeV ��	 sont exclues
 Les r�sultats des deux
premiers ajustements sont ceux de la table �
�


Conclusion�

La mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans des exp�riences aussi di��rentes
�ions lourds� collisions hadron�hadron� collisions lepton�hadron


	 conduit � des r�sul�
tats di!cilement comparables
 L�interpr�tation des r�sultats est de plus compliqu�e
par la vari�t� des m�thodes exp�rimentales employ�es
 Pour esp�rer une meilleure
compr�hension des corr�lations de Bose�Einstein � il est sans doute n�cessaire de les
�tudier dans un environnement plus simple� les collisions e�e�


La mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans les annihilations e�e��

Dans les exp�riences e�e�� l�existence des corr�lations de Bose�Einstein a �t� v��
ri��e dans des environnements hadroniques ayant pour origine di��rents processus
physiques
 Nous allons donner dans la suite un aper�u de chaque analyse� et rappel�
lerons les r�sultats obtenus


� L�exp�rience Mark II install�e sur les anneaux de stockage SPEAR� puis PEP�
a �tudi� l�e�et dans quatre lots de donn�es di��rents

Les donn�es recueillies au SPEAR forment deux lots� l�un � Ecm � ����� GeV� �
la r�sonance du J��� le deuxi
me dans le continuum au�del� de cette r�sonance�
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� des �nergies variant de Ecm � 
�� � Ecm � ��� GeV

A PEP� Mark II a utilis� les annihilations e�e� � qq � Hadrons � Ecm � 
�
GeV� mais aussi les interactions 		� dont l��nergie moyenne est � � GeV

L�analyse est d�crite dans "��#� nous en reprenons ici les principales caract�ris�
tiques
 Un premier jeu de coupures s�lectionne les traces charg�es� en rejetant
les traces provenant de vertex secondaires et celles mal reconstruites dans la
chambre � d�rive� r�duisant l�acceptance � jcos�j � ����
 Les traces s�lection�
n�es sont utilis�es pour reconstruire le vertex primaire� qui doit se trouver dans
un cylindre de �� cm de long et � cm de diam
tre autour du point d�interaction

Trois traces charg�es au minimum doivent �tre reconstruites� et leur �nergie to�
tale doit �tre plus grande que ��
�Ecm
 Pour r�duire le fond 		� les �v�nements
avec � ou � traces dont au moins un �lectron ou un muon bien identi�� sont
rejet�s
 Les �v�nements � � jets sont rejet�s si les � jets ont une masse invariante
inf�rieure � �
� GeV� a�n d��liminer le fond �� 

Pour �tudier les corr�lations de Bose�Einstein � les traces identi��es comme �lec�
tron dans le calorim
tre �lectromagn�tique� comme muon dans les chambres
� muon et comme proton ou kaon par leur temps de vol sont retir�es de
l��v�nement
 A�n d��liminer les traces issues d�une conversion� l�angle �paire
entre les traces doit v�ri�er cos�paire � �����

L�analyse utilise comme r�f�rence soit les paires de signes oppos�s� soit un lot de
.jets m�lang�s.
 Dans ce cas� l��v�nement � analyser est divis� en jets Ji� class�s
par ordre d�croissant d�impulsion
 Le lot de r�f�rence est constitu� du m�lange
de chaque jet Ji avec un jet ji d�un autre �v�nement
 Le jet ji doit avoir une
multiplicit� �gale � la moyenne des multiplicit�s en �� et �� du jet Ji et �tre de
m�me rang en impulsion dans son �v�nement d�origine que Ji dans l��v�nement
analys�
 De plus� les impulsions des pions de ji subissent une rotation� de telle
mani
re que les impulsions �PJi et �Pjroti soient parall
les� avec �PJi l�impulsion

du jet � analyser et �Pjroti l�impulsion du jet ji une fois la rotation e�ectu�e

Di��rentes corrections sont ensuite appliqu�es� les corr�lations dynamiques �
longue distance �conservation de la charge� de l��nergie


	 sont prises en compte
dans l�ajustement par un facteur multiplicatif ����Q��� et un facteur de norma�
lisation N est introduit � cause de l�exc
s de paires de traces de signes oppos�s
par rapport aux paires de traces de m�me signe quand Q augmente
 L�expression
utilis�e est alors de la forme

R�Q� � N�� � �Q���� � �exp�r
�Q�

��

Le r�sultat est corrig� de l�e�et de l�interaction coulombienne �� est augment�
de �� � ��$� r est inchang�	� de la puret� en paires ���� �� est augment� de
�� � ��$� r est inchang�	� mais aucune correction n�est appliqu�e pour tenir
compte de l�interaction forte

Les r�sultats obtenus sont alors ceux de la table �
��
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param�tres SPEAR J�� PEP �� SPEAR qq PEP qq

lot de r�f�rence� paires de signes oppos�s

� ����� ���
� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ���
� ����

r �fm	 ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ���
� ���� ����� ����� ����

� �GeV	�� ����� ����� ���� ������ ����� ���� ���
� ����� ���� ���
� ����� ����

N ��	�� ����� ���� ����� ���
� ���� ��	�� ����� ���� ��	�� ����� ����

lot de r�f�rence� paires obtenues par la m�thode de m�lange des jets

� ��	�� ���
� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ���
� ����

r �fm	 ���	� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ���	� ����

� �GeV	�� ��
�� ���
� ���� ����� ����� ���� ������ ���
� ���� ����� ���
� ����

N ��	�� ����� ���� ��		� ����� ���� ��		� ����� ���� ��	�� ����� ����

Tableau �
�� R�sultats des mesures des corr�lations de Bose�Einstein par l�exp�rience
MARK II � SPEAR �au J�� � �
��� GeV� et dans le continuum qq de �
� � �
� GeV	
et � PEP �qq � �� GeV et 		 � � GeV	
 La premi
re erreur est statistique� la deuxi
me
syst�matique


� Une autre exp�rience install�e a PEP� TPC� a e�ectu� des mesures des corr�la�
tions de Bose�Einstein � Ecm � 
� GeV "�����#
 La s�lection des �v�nements est
similaire � celle de Mark II� conduisant � une puret� en �v�nements e�e� � qq
de ��$
 L�analyse a port� sur les �v�nements � jets bien contenus dans le d��
tecteur� l�angle polaire de l�axe de sph�ricit� v�ri�ant 
�o � � � �
�o� et la
sph�ricit� de l��v�nement �tant inf�rieure � �
��

La s�lection des pions ne retient que les traces d�impulsion comprise entre ���
MeV�c et �
�� GeV�c� avec de plus une coupure sur l�erreur maximum �dp�p	
permise
 La trajectoire des particules doit �tre proche du vertex primaire� et
sa probabilit� d��tre un pion� calcul�e � partir de la mesure de l�impulsion� du
dE�dx et de la composition moyenne en particules de di��rents types attendue
� cette impulsion� doit �tre sup�rieure � �
�
 La TPC permet de mesurer jusqu��
��� points de dE�dx� les traces avec moins de �� �chantillons de mesure sont
donc rejet�es� ainsi que celles sans points de mesure dans les �� premiers cen�
tim
tres de la TPC
 Les paires sont �limin�es si elles sont compatibles avec �
�lectrons provenant du mat�riau devant la TPC �conversions	� ou si leur angle
d�ouverture est insu!sant pour permettre une bonne reconstruction �entre �o

et ��o selon l�impulsion des traces	

Le lot de r�f�rence est constitu� des paires obtenues par la m�thode de m�lange�
avec la contrainte de ne m�langer que des �v�nements dont les axes de jets se
superposent � �o pr
s
 Les r�sultats sont corrig�s des e�ets dus � la puret�
en paires de pions et � l�interaction coulombienne� et l�ajustement utilis� tient
compte des corr�lations � longue distance en introduisant un facteur lin�aire en



��
� Situation exp�rimentale avant LEP
� ���

Q� et non pas quadratique comme Mark II�

R�Q� � N�� � 	Q��� � exp��r
�Q����

Le r�sultat de TPC est alors�

� � ����� ���� �stat� � ���� �syst�


r � ����� ���
 �stat� � ���� �syst� fm�

� L�exp�rience TASSO "��#� aupr
s du collisionneur PETRA� a mesur� les cor�
r�lations de Bose�Einstein � des �nergies de collisions de �� � �� GeV
 Cette
exp�rience rejette les pions issus des d�sint�grations de r�sonances de longue
dur�e de vie �K� �� 


	 par une coupure sur la distance minimum d�approche
d� � ��� cm dans le plan transverse au faisceau� de fa�on similaire � TPC ou
MARK II
 Par contre� aucune identi�cation de particule n�est e�ectu�e� le fond
d� aux paires form�es de particules de types di��rents �tant �valu� avec un
Monte�Carlo

TASSO utilise les paires de signes oppos�s pour construire le rapport R�Q� �
N���Q��N���Q� qui est ajust� par une expression de la forme

R�Q� � N�� � �Q���� � �exp�r
�Q�

��

Un deuxi
me rapport est alors construit en divisant la distribution mesur�e de
R�Q� par celle du Monte�Carlo� o� l�e�et n�est pas simul��

R��Q� �
R�Q�donnees

R�Q�MC
�

On corrige ainsi la distribution des e�ets dus aux corr�lations � longue distance
et aux m�sons K� et �
 L�ajustement � R�Q�� non corrig� de la puret� en paires
de pions� donne

� � ��
�� ����


r� � 
��
�������� GeV
��


N � ����� ����
 � � ����� ���� GeV ���

alors que l�ajustement � R��Q� donne

� � ����� ����


r� � �������	���� GeV
��


N � ����� ����
 � � ���
� ���� GeV ���
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L��tude Monte�Carlo montre qu�� faible Q�� ��$ des paires de m�me signe
contiennent une particules provenant d�un K� ou d�un �� ��$ des paires
restantes contiennent deux particules de types di��rents et �$ contiennent au
moins une particule provenant d�un hadron charm� ou beau� ��$ environ de
l�ensemble des paires de m�me signe ne pr�sente donc pas de corr�lations a
priori� et � est donc certainement sous�estim�
 Le r�sultat apr
s correction est
de � � ����� ���� �stat� � ���� �syst�� o� l�erreur syst�matique tient compte
de l�erreur sur l��valuation du nombre de paires constituant le fond �����$	
et de l�incertitude due au rapport R�Q�MC en l�absence de corr�lations de
Bose�Einstein � �valu�e � 	� � ���

 La taille du syst
me� r�� n�est pas a�ect�e
par cette correction


� Conclusion�

La disparit� des m�thodes exp�rimentales �lots de r�f�rence di��rents� fonc�
tions d�ajustement di��rentes� corrections di��rentes


	 rend tr
s di!cile toute
comparaison des r�sultats avant LEP
 Nous avons r�uni dans la table �
� les r��
sultats de di��rentes exp�riences correspondant aux m�mes m�thodes d�analyse

Des r�sultats sont disponibles aux �nergies de � � � GeV �MARK II	� �� GeV
�MARK II� TPC	 et �� GeV �TASSO	
 Plusieurs remarques peuvent �tre faites�

� les r�sultats de MARK II � di��rentes �nergies ne sont pas compatibles

Cependant� la diminution de �R��

et de �Rmix
peut �tre due � l�apparition

des paires bb � �� GeV


� A �� GeV� les r�sultats ��Rmix
et rRmix

	 de MARK II et TPC ne sont pas
compatibles


� Les mesures de �R��
de MARK II ��� GeV	 et TASSO ��� GeV	 sont en

accord
 Leurs mesures de rR��
sont compatibles � � �carts standard


� Le LEP a quant � lui permis d�acc�der aux �nergies avoisinant �� GeV dans sa
premi
re phase
 Trois exp�riences ont publi� des r�sultats concernant les cor�
r�lations de Bose�Einstein � ALEPH "��#� OPAL "��# et DELPHI "��#� avec des
analyses l�g
rement di��rentes dont nous donnons les grandes lignes
 Les trois
analyses ne gardent que les traces su!samment proches du vertex primaire� et
appliquent une s�rie de coupures pour s�assurer de leur bonne reconstruction
�ALEPH� � points de mesure dans la TPC� dont � dans les � premi
res couches�
OPAL� �� points de mesure dans la chambre � jets� avec un premier point de
mesure � moins de �� cm de l�axe du faisceau� DELPHI� longueur de la trace
dans la TPC sup�rieure � �� cm	
 Les �v�nements hadroniques sont s�lectionn�s



��
� Situation exp�rimentale avant LEP
� ���

Exp�rience �R��
�Rdata

��

RMC

��
�Rmix

E 	GeV� rR��
fm rRdata

��

RMC

��
fm rRmix

fm

MARK II ����� ����� ���� ����� ���
� ���� 	��

� � � ���
� ����� ���
 ����� ����� ����

MARK II ����� ����� ���� ����� ����� ���� 	��

�� ����� ���
� ���� ��	�� ����� ����

TPC ����� ���� 	��

�� ����� ����

TASSO ����� ���
 ��
�� ���
 	��

�� ��	������	�
������ ���������

����� 	��

MARK II ����� ����� ���� ����� ����� ���� 	��

� � � ����� ���
� ���� ����� ����� ���� 	��

MARK II ����� ���
� ���� ����� ���
� ���� 	��

�� ����� ����� ���� ����� ���	� ���� 	��

TPC ����� ����� ���� 	��

�� ����� ���� 	��

Tableau �
�� R�sultats de la mesure des corr�lations de Bose�Einstein par di��rentes
exp�riences e�e�� pour des m�thodes de mesure comparables
 Les chi�res entre pa�
renth
ses ont les signi�cations suivantes� ��	� pas de corrections coulombiennes� ��	�
�
 K� exclus dans R��� ��	� avec corrections coulombiennes� ��	� avec correction de
la puret� en �
 Lorsqu�une seule erreur est indiqu�e� elle est statistique
 Dans le cas
contraire� la premi
re erreur est statistique� la deuxi
me syst�matique
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sur la base de leur multiplicit� et de leur �nergie visible� et les e�ets d�acceptance
sont limit�s en demandant des �v�nements bien contenus dans les d�tecteurs par
des coupures sur l�angle entre l�axe de sph�ricit� �sph ou de thrust� �th et l�axe
du faisceau �ALEPH� ���o � �sph � ��o� OPAL� �
�o � �th � ��o� DELPHI�
�
�o � �sph � 
�o	

ALEPH et DELPHI ont de plus une coupure rejetant les �v�nements qqg� a�n
de ne s�lectionner que les �v�nements � jets
 ALEPH demande une sph�ri�
cit� � ����� alors que DELPHI demande une valeur de thrust � ����� mais
n�applique cette coupure que dans le cas o� le lot de r�f�rence est obtenu par
la m�thode de m�lange

Les pions sont s�lectionn�s apr
s une coupure en impulsion� a�n d��viter la partie
de l�espace de phase o� les corr�lations dynamiques sont importantes �ALEPH�
P� 
�� GeV� OPAL� P� �� GeV� DELPHI� P� �GeV � PT � 
��MeV	
 ALEPH
et OPAL proc
dent � une identi�cation des particules par le dE�dx a�n de reje�
ter les �lectrons� ALEPH rejetant de plus les traces compatibles avec un �lectron
dans le calorim
tre �lectromagn�tique et celles non compatibles avec un pion
�plus de quatre �carts standard	 par la mesure du dE�dx
 A�n de rejeter les
traces issues de gluons durs� ALEPH �limine les traces ayant une impulsion
transverse par rapport � l�axe de sph�ricit� plus grande que �
� GeV
 DELPHI
ne pratique pas d�identi�cation de particule� et demande juste un point de me�
sure dans le d�tecteur de vertex pour les candidats pions

A�n d��liminer les traces provenant de conversions� de r�sonances ou du d��
doublement d�une trace suite � une mauvaise reconstruction qui auraient pass�
les coupures pr�c�dentes� les trois exp�riences appliquent des crit
res de s�lec�
tion sur les paires accept�es �ALEPH� r�jection des paires si les traces sont
trop proches dans la TPC� i
e
 moins de � cm en r� et moins de � cm en z�
OPAL� r�jection des paires de masse invariante � ��
 GeV quand elles sont plus
proches que �
� rad dans le plan r�� et r�jection des paires dont le vertex est �
plus d�un cm du point d�interaction� DELPHI� r�jection des paires quand l�angle
d�ouverture est plus petit que �o� o� si Qpaire � �� MeV a�n de rejeter les pions
corr�l�s issus du m�son ��	

OPAL ajoute une derni
re coupure en rejetant l��v�nement si l��cart entre les
nombres de traces positives et n�gatives passant l�ensemble des coupures est
sup�rieur � ��$ du nombre total de traces charg�es

Les r�sultats sont corrig�s de l�e�et de l�interaction coulombienne dans l��tat
�nal


� ALEPH "��# utilise comme r�f�rence soit les paires de traces de signes
oppos�s� soit les paires obtenues par la m�thode de m�lange et corrige les

�cf ����� et ��
�� pour les d��nitions de la sph�ricit� et du thrust�



��
� Situation exp�rimentale avant LEP
� ���

type d�ajustement � � �GeV��	 � 
 �GeV��	
R�� ajustement � ��
�� ���� 
��� ��
 ����� ���� ���
� ����
Rmel ajustement � ����� ���� 
��� ��� ���
� ���� ���
� ����
R�� ajustement � ���
� ���
 
��� ��
 ����� ���� ���
� ����
Rmel ajustement � ��
�� ���
 
��� ��� ����� ���� ���
� ����

Tableau �
�� R�sultats de l�exp�rience ALEPH �
p
s � �� GeV
 Les erreurs indiqu�es

sont statistiques


rapports R�Q�donnees par R�Q�MC 
 Les distributions

R���Q� �
Ndonnees
�� �Q�

Ndonnees
�� �Q�

�
NMC
�� �Q�

NMC
�� �Q�

et

Rmel�Q� �
Ndonnees
�� �Q�

Ndonnees
mel �Q�

�
NMC
�� �Q�

NMC
mel �Q�

sont ajust�es avec une formule du type

R�Q� � ��� � 
Q��� � �exp�Q
����

�ajustement �	 sur tout l�intervalle � � Q � 
 GeV� sauf dans les r�gions
correspondant aux m�sons K� et �� ������ � Q � ��
�� GeV et ����
 �
Q � ����
 GeV respectivement	 dans le cas de R���Q�

Cette exp�rience corrige sa mesure de l�e�et du fond en param�trant la
fraction de paires qui sont r�ellement compos�es de deux pions par�

p�Q� � ������ ��� ���
�Q�� �� � ����exp������Q��


et en r�ajustant ses r�sultats �ajustement �	 avec

R�Q� � ��� � 
Q��� � �p�Q�exp�Q
�����

Les r�sultats sont pr�sent�s dans le tableau �
�
 La moyenne des deux
derni
res lignes a �t� utilis�e pour produire le r�sultat �nal� la moiti� de
la di��rence ayant �t� prise comme erreur syst�matique� entra�nant�

� � ��������
 �stat������ �syst�
 � � ������
 �stat����� �syst�GeV ��


soit une taille de la source de

� � ����� ���
 �stat�� ���� �syst� fm�
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� OPAL "��# utilise comme r�f�rence les paires de traces de signes oppos�s
et ajuste directement le rapport

R�Q�donnees �
Ndonnees
�� �Q�

Ndonnees
�� �Q�

avec une formule du type �ajustement �	

R�Q� � ��� � �Q� 
Q���� � �exp�Q
����

dans l�intervalle ���� � Q � 
 GeV � l�exclusion de ���� � Q � ��
�
GeV et ��� � Q � ���� GeV �K� et ���
 La r�gion o� Q � ���� GeV
est �limin�e a�n d��viter la contribution des paires de pions venant de
la m�me r�sonance de longue dur�e de vie ��� �� et w	 ou d�un hadron
contenant un quark lourd
 Ceci �limine aussi la contribution r�siduelle due
� la mauvaise reconstruction d�une trace en deux traces tr
s proches
 Le
r�sultat de l�ajustement � est alors�

� � ������ ����

 � � ���
�� ����� fm


� � ���������
�
 
 � ����
������� GeV ��
 � � ��
�
������ GeV ���

OPAL a e�ectu� trois autres ajustements dont il est int�ressant de rappeler
les r�sultats
 Le premier tient compte de l�e�et du fond� principalement les
paires K� et p�� en introduisant la fraction f�Q� de paires �� de m�me
signe contenue dans l��chantillon total� param�tr�e par

f�Q� � ����� ����Q

et en utilisant une formule du type

R�Q� � ��� � �Q � 
Q���� � �f�Q�exp�Q
�����

qui donne
� � ������ �����
 � � ���
�� ����� fm�

Le deuxi
me ajustement est obtenu avec la m�me expression que pour
l�ajustement �� mais apr
s division de R�Q�donnees par R�Q�MC � et donne

� � ������ �����
 � � ������ ���
� fm�

En�n� un troisi
me ajustement a �t� fait avec une expression du type

R�Q� � ��� � �Q��� � �exp�Q
����

emmenant
� � ����
� �����
 � � ����
� ���

 fm�

A noter qu�OPAL a trouv� plus tard une d�pendance des param
tres �
et � en fonction de la multiplicit� de l��v�nement "��#� et qu�une nouvelle
mesure a donn� � � ����
 � ����� �stat� � ���

 �syst� et � � ����� �
����
 �stat�� ����� �syst� fm




��
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� ���

� DELPHI "��# utilise comme r�f�rence soit les paires de traces de signes
oppos�s� soit les paires obtenues par une technique du m�lange similaire �
ALEPH� et les rapports

R���Q� �
Ndonnees
�� �Q�

Ndonnees
�� �Q�

�
NMC
�� �Q�

NMC
�� �Q�

Rmel�Q� �
Ndonnees
�� �Q�

Ndonnees
mel �Q�

�
NMC
�� �Q�

NMC
mel �Q�

sont ajust�s avec une formule du type �ajustement �	

R�Q� � ��� � �Q��� � �exp�Q
����

dans l�intervalle � � Q � 
 GeV �� l�exclusion de ��
 � Q � ��� GeV
pour R���Q�	
 Les r�sultats �tant obtenus sans identi�cation explicite des
pions� DELPHI applique une correction due au fond de paires de particules
de types di��rents �de ��$ � Q � ���� GeV � ��$ � Q � � GeV	 et obtient

� � ��
�� ���

 � � ���
� ���� fm

pour l�ajustement � R���Q�� et

� � ����� ���

 � � ��

� ���
 fm

pour l�ajustement � Rmel�Q�
 Dans ce dernier cas� seuls les �v�nements
deux jets ayant une valeur de thrust � ���� sont utilis�s dans la proc�dure

La moyenne des � r�sultats a �t� prise comme r�sultat �nal� avec la moiti�
de la di��rence comme erreur syst�matique�

� � ��
������ �stat������ �syst�
 � � ���
����
 �stat����
� �syst� fm

Une deuxi
me analyse "��# a obtenu comme r�sultats � � ��������� et � � ��
������
fm
 Les deux changements majeurs par rapport � l�analyse pr�c�dente r�sident dans la
construction de la r�f�rence� et dans une correction f�Q� appliqu�e pour tenir compte
des paires de pions identiques provenant de hadrons de longue dur�e de vie contenant
un quark lourd
 La r�f�rence est construite en utilisant les quadri�vecteurs� calcul�s
par rapport au thrust de l��v�nement� de particules choisies al�atoirement dans des
�v�nements di��rents
 La fraction f�Q� de paires de pions .directs. �les paires o� les
deux pions proviennent du vertex primaire ou de r�sonances de largeur sup�rieure �
�� MeV	 a �t� param�tr�e en utilisant JETSET par

f�Q� � ���� � ��
�Q� ���
Q�

et une expression modi��e de la fonction R�Q� est utilis�e dans l�ajustement�

R�Q� � ��� � �Q��� � �f�Q�exp�Q
�����
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Conclusion�

Nous reviendrons dans cette conclusion uniquement sur les exp�riences de colli�
sions e�e�
 Avant LEP �� des r�sultats sont disponibles aux �nergies de � � � GeV
�MARK II	� �� GeV �MARK II� TPC	� �� GeV �TASSO	 et �� GeV �LEP	
 Nous
avons essay� de r�unir dans la table �
� les r�sultats de ces di��rentes exp�riences
correspondant aux m�mes m�thodes d�analyses
 Nous avons d�j� compar� les r�sul�
tats des exp�riences e�e� aux �nergies � �� GeV dans la table �
�
 Deux remarques
peuvent �tre ajout�es ici�

� les r�sultats de MARK II� TPC et TASSO ne peuvent pas �tre directement
compar�s � ceux de LEP
 E�ectivement� les di��rentes saveurs de quarks
n�apparaissent pas dans les m�mes proportions� selon que le couplage 	 � qq
�basses �nergies	 ou Z � qq �LEP �

p
s � �� GeV	 domine


Cependant� m�me quand de tels arguments ne peuvent �tre �voqu�s� les r�sul�
tats ne sont pas pleinement compatibles �par exemple MARK II et TPC � ��
GeV	


� A LEP� les mesures de rRdata
��


RMC
��

sont en accord
 Par contre� les mesures de

�Rdata
��


RMC
��

di�
rent� mais on notera ici que certaines corrections� trait�es di���

remment par chaque exp�rience� peuvent modi�er profond�ment les r�sultats

Par exemple� les valeurs obtenues par ALEPH d�pendent fortement de la puret�
en vraies paires ��


L�attribution d�une erreur syst�matique satisfaisante � ce genre de mesures ap�
para�t di!cile� et la combinaison des r�sultats de di��rentes exp�riences tr
s d�licat

Les erreurs syst�matiques ne re 
tent e�ectivement pas la sensibilit� des r�sultats
aux di��rents types de corrections

Il semble cependant qu�au LEP la taille de la source soit toujours de l�ordre de �
� �
� fm lorsque les paires de signes oppos�s sont utilis�es comme lot de r�f�rence

Nous noterons aussi qu�aucune �tude n�a jamais �t� e�ectu�e en fonction de la saveur
des quarks
 Ce travail fera l�objet du paragraphe ��
�
�	



�	 Simulation de l�e�et � trois mod�les possibles�

Il existe un grand nombre de mod
les ph�nom�nologiques di��rents simulant les
corr�lations de Bose�Einstein 
 Nous pr�senterons ici les trois mod
les utilis�s dans
notre analyse
 Les deux premiers ont un caract
re global� en ce sens qu�ils consid
rent
l��v�nement apr
s l�hadronisation pour calculer un poids qui servira � repond�rer
chaque entr�e des distributions N�� ou N��
 Ceci n�glige partiellement la corr�lation
entre l�impulsion des pions et l�endroit exact de leur production qui existe dans les
mod
les de fragmentation bas�s sur les cordes de couleur �cf ��
�
�		
 Le troisi
me
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�Rmix

�Rdata
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mix
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Tableau �
�� R�sultats de la mesure des corr�lations de Bose�Einstein par di��rentes
exp�riences de collisions e�e�� pour des m�thodes de mesure comparables
 Les chi�res
entre parenth
ses ont les signi�cations suivantes� ��	� pas de corrections coulom�
biennes� ��	� �
 K� exclus dans R��� ��	� r�gion Q � �� MeV exclue� ��	� avec cor�
rections coulombiennes� ��	� avec correction de la puret� en �� ��	� f������
 f���
���
exclus� ��	� r�gion Q � �� MeV exclue
 Lorsqu�une seule erreur est indiqu�e� elle
est statistique
 Dans le cas contraire� la premi
re erreur est statistique� la deuxi
me
syst�matique
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est .local.� puisqu�au cours de l�hadronisation� l�environnement de chaque pion est
pris en compte pour �valuer la modi�cation 	p qui sera appliqu�e � son impulsion

Id�alement� l�e�et devrait �tre inclus au niveau de la fragmentation de la corde� ce
qu�aucun mod
le ne propose pour l�instant



�	�� La repond�ration des �v�nements� mod�le ��

La description de l�algorithme que nous donnons suit celle de la publication "��#

Ce mod
le sera r�f�renc� JZ dans la suite �des initiales des auteurs� MM Jadach et Za�
lewski	
 Nous indiquerons �galement les modi�cations introduites dans ce programme
de simulation par l�exp�rience ALEPH

Le poids de chaque �v�nement est calcul� de la fa�on suivante�

� les pions ���
 ��
 ��	 sont d�abord regroup�s en amas� deux pions pouvant
appartenir au m�me amas s�ils ont la m�me charge� et s�ils v�ri�ent la condition

Qij � z o� Qij �
q
�pi � pj�� � �Ei � Ej�� et z est un param
tre libre� dont la

valeur par d�faut est 
 ��
 GeV


� Pour chaque amas� un poids Wn
c �p
 R
Qc� est calcul�� � partir de la m�thode

propos�e dans "��#
 Ce poids d�pend de Qc d��ni par

Q�
c �

X
��i�j�n

Q�
ij


n �tant la multiplicit� de l�amas� et de deux param
tres libres p et R� valant
par d�faut p ��
� et R � � fm

L�expression du poids � pour cet amas est alors�

�A noter qu�il s�agit d�une simpli�cation� la formulation exacte en fonction de l�ensemble des Q�
ij

prenant trop de temps de calcul� L�approximation consiste � prendre pour tous les Q�
ij la valeur

moyenne Q�
c�n�
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Wn
c �p
 R
Qc� �

Fn�p
 R
Qc�

� N �n
�

On a introduit dans cette expression le nombre total de pions du type consid�r�
� N ��� Nch � � � Nc � qui est la somme des nombres moyens de pions
produits de fa�on chaotique et coh�rente dans l��v�nement

p �� Nch � � � N � traduit la chaoticit� de la source
 Les moments factoriels
Fn s��crivent

Fn � n�An�p
 R
Qc�Ln��j��p�j��A�p
 R
Qc��

o� Ln�x� est le polyn(me de Laguerre� d�ordre n
 On a vu dans le premier
chapitre que l�e�et de Bose�Einstein trouvait sa source dans la sym�trisation de
la fonction d�onde des pions sous l��change des particules� quand ceux�ci sont
assez proches pour qu�un traitement quantique soit n�cessaire
 Consid�rons ce
cas pour un amas de n pions identiques� on peut e�ectuer n1 permutations

Chaque terme de Fn correspond � une permutation
 Selon le type de permu�
tation consid�r�� les variables A et j�j� s��crirons di��remment en fonction de
� N �
 p
 R et Qc

Si un pion est inchang� dans la permutation� il contribue pour A � j�j�
� ce terme� en prenant A � j�j� �� N �
 r pions �chang�s contribuent
pour Ar � rAr��j�j�� avec les remplacements A � p � N � exp�R

�Q�
c
n et

j�j� � ��� p� � N �


�Les p�lynome de Laguerre sont donn�s par ����

�Z
�

exp�xLn�x�Lm�x�dx � �mn

Ln�x� �
nX

m
�

����m
m�

n�

m��n�m��
xm � knx

n 
 k�nx
n�� 
 ���

et

Ln�� � �an 
 xbn�Ln � cnLn��

avec

bn �
kn��
kn

� an � bn

�
k�n��
kn��

� k�n
kn



� cn �

kn��kn��
k�n



���Chapitre �� L�ajustement des mod�les de corr�lations de Bose�Einstein 

p
s ��� GeV�

Prenons l�exemple d�un amas de � pions�

F� � 
�A�L���j�j��A�
� �A � j�j��� � ��A� j�j����A� � 
Aj�j��

����A� j�j���A� � �A�j�j�� � ��A� � 
A�j�j�� � ��A� � 
Aj�j����

Dans les �� permutations possibles� une seule laisse les � pions inchang�s et
correspond au terme �A � j�j���� six correspondent � l��change de deux pions�
et correspondent � ��A � j�j����A� � 
Aj�j��� huit � l��change de trois pions
�terme ���A � j�j���A� � �A�j�j��	� six � l��change des quatre pions �terme
��A� � 
A�j�j��	 et en�n trois permutations traduisant les �changes de pions
par paires correspondent � ��A� � 
Aj�j���

Lorsque les remplacements en fonction de � N � et p sont e�ectu�s� � N �n

se factorise et dispara�t donc dans le poids Wn
c �p
 R
Qc�


� Le poids de l��v�nement est alors le produit des poids des amas

WBE �
Y
amas

Wn
c �p
 R
Qc��

� La multiplicit� totale n��� � n�����n�����n���� d�un �v�nement repond�r�
est r�ajust�e � sa valeur initiale en multipliant WBE par un param
tre � � la
puissance n


� En�n� le poids moyen sur l�ensemble des �v�nements est normalis� � � par
multiplication par une constante a


Une modi�cation a �t� apport�e � cet algorithme� les paires de pions form�es avec
un pion provenant d�une r�sonance de longue dur�e de vie et un pion .direct. ne
doivent pas montrer de corr�lations� �tant �mis � des temps di��rents
 La condition
que deux pions appartenant au m�me amas proviennent du m�me vertex a donc �t�
ajout�e
 Dans le cas plus sp�ci�que du processus e�e� �W�W� que nous aborderons
dans le prochain chapitre� nous avons introduit la possibilit� d�e�ectuer le calcul de
poids de deux fa�ons di��rentes�

� soit les pions d�un amas peuvent provenir indi��remment du W� ou du W��

� soit on exige qu�ils proviennent du m�meW 
 Ceci permettra d��tudier l�e�et d�
aux corr�lations de Bose�Einstein entre les deux W 



�	�� La repond�ration des �v�nements� mod�le ��

Un second mod
le bas� sur une m�thode de repond�ration propos�e par Wit et
Fialkowski "��# sera aussi utilis� �mod
le WF dans la suite	
 Id�alement� le poids attri�
bu� � l��v�nement serait la somme sur toutes les permutations de particules identiques
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des produits des wiP �i�� o� wiP �i� est un facteur calcul� pour la paire constitu�e de la
ii�eme particule et de la particule prenant sa place dans la permutation P �i�
 Le poids
de l��v�nement s��crirait donc comme le produit des poids obtenus s�par�ment pour
les ��� �� et ���

W �n�
 n�
 n�� �
X
P �i�

n�Y
i
�

wiP �i� �
X
P �j�

n�Y
j
�

wjP �j� �
X
P �k�

n�Y
k
�

wkP �k��

La premi
re hypoth
se de ce mod
le est que le facteur wiP �i� � wij est une fonction
gaussienne�

wij � e�pi�pj�
�
���

o� les pi et pj sont les quadri�impulsions des deux particules �chang�es ��pi � pj�
� �

�Q�
ij	
 Le seul param
tre du mod
le sera donc la demi�largeur �


A�n de rendre le calcul possible malgr� la haute multiplicit� des �v�nements� la somme
sur les n� permutations est s�par�e en termes o� seules les permutations interchan�
geant exactement K particules sont prises en compte�

w �
X
K

w�K��

La deuxi
me hypoth
se limite le calcul de cette s�rie aux termes K � �
 Il a �t�
v�ri�� par les auteurs que les spectres en Q� obtenus en tronquant la s�rie � K � �
et K � 
 �taient similaires� et que l�introduction du terme K � � changeait tr
s peu
les distributions
 Il a donc �t� choisi de n�gliger les termes d�ordre K � �

Les termes utilis�s dans le calcul seront donc�

w� � �
 w� � �


w� �
n��X
i
�

X
j�i

�wij�
�


w� � 

n��X
i
�

X
j�i

X
k�j

wijwjkwki


w� �
n��X
i
�

X
j�i

X
k�j

X
l�k

�
wijwikwjlwkl � 
wijwilwjkwjl � 
wikwilwjkwjl

��wilwjk�
� � �wijwkl�

� � �wikwjl�
��
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w	 � 

n��X
i
�

X
j�i

X
k�j

X
l�k

X
m�l

��wij�
�wlkwmlwkm � �wik�

�wjlwmlwjm � �wil�
�wjkwjmwkm � �wim�

�wjk�wklwjl

��wjk�
�wilwlmwim � �wjl�

�wikwkmwim � �wjm�
�wikwklwil � �wkl�

�wijwjmwim

��wlm�
�wijwjkwik � �wkm�

�wijwjlwil � wijwjkwklwlmwim � wikwjlwkmwjmwil

�wilwijwklwjmwkm � wijwikwjlwlmwkm � wikwimwjkwjlwlm � wilwjlwjkwkmwim

�wijwikwklwlmwjm � wijwilwlmwjkwkm � wijwimwjlwkmwkl � wikwilwjkwlmwjm

�wikwimwjmwjlwkl � wilwimwklwjkwjm�

Comme dans le pr�c�dent mod
le� les pions de chaque type sont regroup�s en
amas� le poids de l��v�nement �tant le produit des poids de chaque amas
 De m�me�
la multiplicit� et la section e!cace sont conserv�es � l�aide de deux constantes � et a
qu�il est n�cessaire d�ajuster



�	�	 Introduction de l�e�et localement� mod�le 	�

Il s�agit ici du nouvel algorithme LUBOEI disponible dans le programme JETSET
"��# �JETSET dans la suite	
 Dans cette approche� on fait l�approximation que la dis�
tribution des paires de pions identiques en l�absence de corr�lations de Bose�Einstein
� R�Q� � dN

dQ
� est donn�e par l�espace des phases� i
e
�

R�Q�dQ �
d�p

E
� Q�dQq

Q� � 
m�
	

�

L�e�et des corr�lations de Bose�Einstein est introduit sous la forme d�une modi�cation
de l�impulsion des pions� impliquant un changement Q� Q��Q � Q�
 Cette transfor�
mation doit avoir pour r�sultat d�augmenter dN

dQ�
d�un facteur f��Q

�� � ���exp��
�Q�� 


Comme le nombre total de paires �N	 doit rester inchang�� �Q est donn� par
l�int�gration de

dN � R�Q�dQ � f��Q
��R�Q��dQ�

QZ
�

R�q�dq �
�

� � �

Q�Z
�

f��q�R�q�dq


o� la normalisation par

� � � � � �

�R
�
�exp��

�q�R�q�dq

�R
�
R�q�dq
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permet de retrouver le m�me nombre de paires de particules quandQ�� etQ� ��
�le param
tre � re 
tant l�accroissement du nombre de paires de particules identiques
qui est introduit par le facteur f��Q�	
 Ceci se r��crit�

Q�Z
Q

f��q�R�q�dq � �

QZ
�

R�q�dq �
QZ
�

�exp��
�q�R�q�dq

qui permet d�obtenir une expression explicite pour �Q en supposant j�Qj 
 Q�

�Q �
�

QR
�
R�q�dq �

QR
�
�exp��

�q�R�q�dq

f��Q�R�Q�
�

Dans LUBOEI� le param
tre � est pris nul� entra�nant

�Q �
�

QR
�
�exp��

�q�R�q�dq

f��Q�R�Q�
�
�

QR
�
�exp��

�q� q�dqp
q���m�

�

f��Q� Q�p
Q���m�

�

�

Cinq options sont propos�es� bas�es sur di��rentes mani
res de calculer le d�calage
en impulsion des pions ou�et sur des expressions de f� l�g
rement modi��es


� Dans la premi
re option �not� B�	� les impulsions pi et pj d�une paire de pions
donn�e sont modi��es selon p�i � pi� �pji et p

�
j � pj� �pij avec �p

i
j� �pji � �


Le d�calage en impulsion est proportionnel � la di��rence en impulsion des deux
pions �pij � c�pj � pi�
 Une particule pouvant contribuer � plusieurs paires� le

d�calage total en impulsion sera p�i � pi �
P
i 	
j

�pji 
 Comme un tel proc�d� ne

conserve pas l��nergie� il est n�cessaire de r�ajuster toutes les impulsions par un
facteur commun � la �n de la proc�dure


� A�n de rem�dier � ce probl
me� une alternative a �t� propos�e� chaque impulsion
est modi��e selon p�i � pi �

P
i	
j

�pji � �
P
i	
k

�rki o� le param
tre � est ajust�

sur chaque �v�nement pour assurer la conservation de l��nergie�impulsion� et
�rki � �ri�rk�� avec ri et rk les impulsions des pions
 A partir de cette approche�
quatre nouvelles options ont �t� d�velopp�es


� Dans le premier algorithme �BE�	� les termes �rki ne sont non nuls que
pour des paires de bosons identiques� et sont calcul�s de la m�me mani
re
que les �pji 
 De plus� la fonction f��Q� est multipli�e par un facteur

�� � ��exp�
��Q�

� �
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rendant possible un comportement oscillatoire des corr�lations de Bose�
Einstein 
 �On a d�j� vu un tel type de param�trage dans le cas des col�
lisions d�ions lourds� o� la source n�est plus tout le volume de la sph
re�
mais une coquille d��paisseur �c
	

� Le deuxi
me algorithme �BE��	 di�
re de B� par la forme de f�� le facteur
�tant cette fois choisi de fa�on � obtenir f���� � � � ��

�� � ��exp�
��Q�

� ��� exp�
��Q�

� ���

� La troisi
me option �BEm	 utilise la forme .classique. f��Q� � � �
�exp��

�Q�

� Dans ce cas� pour chaque paire i
 j de particules identiques�
une paire de particules non�identiques� et de type di��rent � celui de i
 j�
est trouv�e dans leur voisinage
 A chaque d�calage �pji correspond alors un
autre d�calage �rkl qui permet de conserver l��nergie�impulsion du syst
me
�i
 j
 k
 l�
 A�n de d�favoriser des d�calages �rkl qui tendraient � �loigner
les particules k ou l de particules identiques dans leur voisinage� ce qui
r�duirait l�e�et� la paire �k
 l	 est choisie en maximisant

Wijkl �
��� exp��

�Q�
k���� exp��

�Q�
l �

m�
ijkl

o� mijkl est la masse invariante des quatre particules� et Qk �Ql	 est la
valeur de Q entre k �l	 et la particule identique la plus proche


� En�n� le dernier algorithme �BE�	 est identique au pr�c�dent dans son
principe� la paire k
 l �tant cette fois choisie en maximisant

Wijkl �
��� exp��

�Q�
k���� exp��

�Q�
l �

min��permutations�mijmjkmkl
 mijmjlmlk����
�


�
 L�ajustement des Monte�Carlo�

Nous commencerons par pr�senter la s�lection des traces charg�es retenues comme
pions� puis nous d�crirons di��rents mod
les de simulation des corr�lations de Bose�
Einstein � ainsi que leur ajustement sur les donn�es � �� GeV



�
�� L�algorithme de s�lection des traces�

Bien que nous int�ressant dans ce chapitre aux corr�lations de Bose�Einstein
dans les d�sint�grations du Z � �� GeV� il faut garder en m�moire que le nombre
d��v�nements e�e� �W�W� � ���� ��� et ��� GeV sera faible� et que nous d�sirons
appliquer la m�me s�lection dans les deux cas
 Les crit
res de s�lection des pions
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seront donc peu s�v
res
 Ceci signi�e que notre mesure est e�ectu�e avec un lot de
paires N�� comportant un bruit de fond important
 La s�lection des traces et des
paires dans les �v�nements Z � qq proc
de en plusieurs �tapes�

� La m�me pr�s�lection que pour la recherche des �v�nements hadroniques �cf
�
�	 est appliqu�e� les traces charg�es doivent provenir d�un cylindre de � cm de
rayon et �� cm de long centr� autour du point d�impact
 Elles doivent �tre bien
mesur�es� avec jcos�j � ����� et au moins quatre points dans la TPC


� Toutes les traces identi��es comme �lectron ou muon selon les d��nitions de
��
�
�	 et celles dont l�origine est compatible avec un vertex secondaire� sont
�limin�es


� L�impulsion des traces doit �tre comprise entre ��� MeV et ��� GeV
 Certaines
traces peuvent �tre d�doubl�es par l�algorithme de reconstruction� notamment
celles �mises � ��o dans la paroi centrale de la TPC
 De telles traces peuvent �ga�
lement interagir dans le mat�riau de la paroi� et conduire � la reconstruction de
deux traces tr
s proches simulant notre e�et
 Les traces �mises � jcos�j � ���
�
�� ����o � � �� �
��o	 doivent avoir une impulsion transverse par rapport �
l�axe des faisceaux sup�rieure � ��� MeV� et avoir au moins � points de me�
sure dans les � premi
res couches de la TPC
 Si le nombre de points de mesure
dans la TPC� Nmes

TPC � est inf�rieur � ��� le nombre de points de mesure attendu
�Natt

TPC	 est calcul� en fonction du rayon de courbure et ces traces doivent avoir
Nmes
TPC � Natt

TPC 


� Les traces d�impulsion inf�rieure � � GeV compatibles par la mesure de dE�dx
�moins de � �carts standard	 avec un �lectron sont �limin�es


� Les traces issues d�une conversion sont aussi rejet�es
 Toutes les traces charg�es
satisfaisant les crit
res de pr�s�lection sont utilis�es dans l�algorithme de
recherche
 Les conversions sont identi��es � partir de la distance minimum
d�approche entre les deux traces� dxy � � cm dans le plan r� et dz � 
 cm selon
z et de la masse invariante de la paire Minv � �� MeV
 Les deux traces doivent
avoir des signes oppos�s� ainsi qu�un dE�dx compatible avec celui d�un �lectron
� moins de trois �carts standard
 Dans tous les �v�nements� les traces de la
paire v�ri�ant ces crit
res et constituant la plus petite masse invariante sont
�limin�es� puis l�algorithme est r�appliqu� aux traces restantes� jusqu�� ce qu�il

	L�identi�cation des vertex secondaires 	V �� se fait en utilisant les traces ayant au moins 
 points
de mesure dans la TPC� Les � traces candidates V o doivent �tre de signes oppos�s� avoir une s�para�
tion au minimum d�approche d�au plus � cm dans le plan r�� et la di��rence en inclinaison 	�tan��
doit �tre plus petite que ����� La position approximative du V o est d�termin�e par l�intersection des
deux h�lices dans le plan r�� et sert de d�part � un ajustement des coordonn�es et de l�impulsion du
V �� dont le �� doit �tre inf�rieur � ��� Le cosinus de l�angle entre l�axe lV � � d��ni par les positions
du vertex primaire et du V �� et son impulsion P v�ri�e cos�lP� � ��	��
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Figure �
�� Distribution de la masse invariante �en haut	� de la distance minimum
d�approche dans le plan �xy� �au milieu	 et selon l�axe z �en bas	 pour les traces
provenant d�une conversion
 Nous comparons ici les donn�es � �� GeV de ���� au
Monte�Carlo de ����


n�y ait plus de candidats
 L�histogramme �
� pr�sente les variables utilis�es pour
les donn�es �

p
s ��� GeV de ����� compar�es au Monte�Carlo Z � qq de ����


Le Monte�Carlo ne reproduit pas parfaitement les distributions observ�es dans
les donn�es pour les paires de tr
s petite masse invariante �moins de � MeV	
ou dont les deux traces sont tr
s proches dans le plan �xy�
 Cette mauvaise
simulation de la mati
re du d�tecteur est plus visible sur la distribution de la
�gure �
�� montrant le rayon de mat�rialisation de la conversion
 Cette derni
re
distribution pr�sente un d�saccord entre les donn�es r�elles et le Monte�Carlo
au niveau de la deuxi
me couche du VDET �rayon 
 �� cm	
 Le rayon de
mat�rialisation n�a donc pas �t� utilis� pour la r�jection des conversions




���� L�ajustement des Monte�Carlo� ���

rayon de materialisation   (cm)

Figure �
�� Distribution du rayon de mat�rialisation de la conversion pour les paires
de traces identi��es comme 	 � e�e�
 Nous comparons ici les donn�es � �� GeV de
���� au Monte�Carlo de ����
 Les deux distributions sont en d�saccord
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type d��v�nements nombre de traces nombre de traces
Monte�Carlo avant repond�ration apr
s repond�ration

Z � qq
p
s � �� GeV ������ ���� ���
�� ����

type d��v�nements nombre de traces
donn�es r�elles

Z � qq
p
s � �� GeV ������ ����

Tableau �
�� Multiplicit� moyenne des �v�nements simul�s� avant et apr
s repon�
d�ration� compar�e � celle des donn�es r�elles� �

p
s � �� GeV
 Les erreurs sont

statistiques


Dans la r�gion d�int�r�t� c�est � dire pour des Q petits� des �tudes Monte�Carlo
��gure �
�	 montrent que la puret� en vraies paires �� est d�environ ��$� les ��$
restants �tant compos�s de paires �K� Kp


 qui ne pr�sentent pas de corr�lations



�
�� L�ajustement des Monte�Carlo�

Premier mod�le�

Pour le mod
le de Jadach et Zalewski� le param
tre p� traduisant la chaoticit� de
la source et donc l�amplitude de l�e�et� a �t� modi��� sa valeur a �t� port�e de �
�
� �
�� entra�nant des poids plus importants pour chaque �v�nement
 La distribution
des poids obtenus est indiqu�e sur la �gure �
� � gauche pour les �v�nements Z �
qq �

p
s � �� GeV
 Elle comporte une large queue vers les grands poids ��
��$

des poids sont plus grands que �� dans ces �v�nements� �
��$ pour les �v�nements
WW � q�q�q�q� � ��� GeV	 � ce qui n�cessite l�utilisation d�un nombre important
d��v�nements Monte�Carlo a�n d�obtenir une faible erreur statistique


Avec ce param�trage� il est apparu que malgr� l�ajustement des multiplicit�s ef�
fectu�� une di��rence subsiste entre les multiplicit�s moyennes avant et apr
s repon�
d�ration
 Les valeurs observ�es sont indiqu�es dans la table �
� pour le Monte�Carlo
de Jadach et Zalewski et pour les donn�es
 Le nombre de traces se r�f
re aux traces
d��nies en �cf �
�	
 Bien que cette di��rence soit tr
s faible� nous corrigerons les distri�
butions N��

BE �Q� et N��
BE �Q� du nombre de paires de pions de m�me signe et de signes

oppos�s� une fois la repond�ration e�ectu�e� par un facteur ��n�Q� � ���a� b�Q���

n�Q� �
Npaires de pions reconstruites avec pond�eration�Q�

Npaires de pions reconstruites sans pond�eration�Q�
� a� b�Q�


pour Q/�
� GeV
 Les di��rentes valeurs de a et b utilis�es sont indiqu�es dans la
table �
�




���� L�ajustement des Monte�Carlo� ���

Figure �
�� Fraction de vraies paires ��� et de paires �K� Kp en fonction de Q

Pour les paires de m�me signe �haut	 comme pour les paires de signes oppos�s �bas	�
la puret� est d�environ ��$
 La puret� en paires ����� qui seules pr�sentent des
corr�lations� est param�tr�e par f�Q� � ������ �����Q � �����Q�
 Le Monte�Carlo
utilis� est celui des �v�nements Z � qq de ����
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Figure �
�� Distributions des poids obtenus par les m�thodes de repond�ration pour
les �v�nements Monte�Carlo Z � qq � �� GeV
 A gauche� distribution des poids
obtenus avec la m�thode de Jadach et Zalewski
 A droite� distribution des poids
obtenus avec la m�thode de Wit et Fialkowski
 Le pourcentage d��v�nements pour
lesquels on obtient un poids plus grand que �� est indiqu� en haut de la �gure


Distribution corrig�e a b �GeV��	
M�thode de Jadach et Zalewski � �� GeV
N���Q� Z � qq �
�� �
���
N���Q� Z � qq �
�� �
���

Tableau �
�� Corrections appliqu�es aux distributions N��
BE �Q� et N��

BE �Q� sous la
forme ���a� b�Q��
 Ces corrections tiennent compte de la modi�cation de la multi�
plicit� des �v�nements avant et apr
s repond�ration
 Elles permettent de retrouver le
m�me nombre de paires de pions avant et apr
s la repond�ration de l��v�nement




���� L�ajustement des Monte�Carlo� ���

Second mod�le�

Dans le mod
le de Wit et Fialkowski� seuls les pions du vertex principal sont
consid�r�s comme pr�sentant des corr�lations
 A�n de reproduire les donn�es au pic
de la r�sonance du Z� la valeur du param
tre �� a �t� ajust�e � �
�� GeV�� tr
s proche
de la valeur par d�faut de �
���� GeV�
 La distribution des poids obtenus est indiqu�e
sur la �gure �
� � droite


Troisi�me mod�le�

En�n� un des mod
les propos�s par T
Sj*strand et al
 a �t� �galement ajust�
 Il
s�agit du mod
le BE�� o� les param
tres par d�fauts � � � et R � ��
 GeV ont �t�
chang�s en � � 
�
 et R � ��
� GeV

Le mod
le BE�� a �galement �t� ajust�� les param
tres � et R �tant de �
� et �
��
GeV respectivement
 Les pr�dictions sont tr
s semblables � celles du mod
le BE�

Nous avons g�n�r� avec ce mod
le ����� �v�nements Z � qq � �� GeV


M�thode de mesure et r�sultat de l
ajustement�

Les traces d��nies comme pions selon les crit
res de �
� sont ensuite utilis�es
pour former les distributions du nombre de paires de pions de m�me signe� N���Q��
et de signes oppos�s� N���Q� ��g
 �
�	
 Le rapport R�Q� � N���Q��N���Q� est
form� pour les donn�es� et pour le Monte�Carlo avec et sans e�et de Bose�Einstein
��g
 �
�	
 En�n� la mesure des corr�lations de Bose�Einstein se fait en divisant les
rapports R�Q�BE� o� l�indice BE se rapporte aux donn�es r�elles ou au Monte�Carlo
repond�r�� par le rapport R�Q�MC obtenu pour le Monte�Carlo standard
 On �limine
ainsi les e�ets dus � l�acceptance� aux corr�lations dynamiques� et une partie des
e�ets dus aux r�sonances


La s�lection des �v�nements hadroniques �
p
s � �� GeV demande au moins �

bonnes traces charg�es ��
�	� que l�impulsion totale de ces traces soit sup�rieure �
��$ de l��nergie dans le centre de masse� et que � jets puissent �tre reconstruits avec
l�algorithme DURHAM


Le r�sultat de l�ajustement est montr� sur la �gure �
�� comparant les trois mod
les
aux donn�es collect�es �

p
s � �� GeV en ���� ��
� pb��� soit � ����� �v�nements

Z � qq	�
 L�ajustement des donn�es� indiqu� sur la �gure et report� dans la table


Au lieu des donn�es de ����� on peut utiliser les donn�es de ����� reconstruites avec le programme
JULIA de ����� Le r�sultat est alors de � � ������������ � � ���������GeV��� � � ��	��������
et � � ����	��������GeV��� en excellent accord avec celui extrait des donn�es de ���� 	table �����
lignes �m�n� et �i�j���
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Figure �
�� Distribution du nombre de paires de pions dans les �v�nements simul�s
Z � qq � �� GeV �en haut� pour les paires de m�me signe � gauche� de signes oppos�s
� droite	 avec �cercles pleins	 et sans �cercles vides	 e�et de Bose�Einstein� en fonction
de Q
 La m�me distribution pour les donn�es r�elles collect�es � �� GeV en ���� est
indiqu�e �en bas	
 Le Monte�Carlo n�est pas normalis� aux donn�es
 Le Monte�Carlo
avec e�et de Bose�Einstein est celui de Jadach et Zalewski




���� L�ajustement des Monte�Carlo� ���

Figure �
�� Distribution R�Q�� d��nie comme� R�Q� � N���Q��N���Q�� pour les
donn�es collect�es en ���� � �� GeV �cercles pleins en haut et en bas	� pour le Monte�
Carlo sans e�et de Bose�Einstein� qui sera utilis� comme normalisation �en haut�
cercles vides	� et pour le Monte�Carlo repond�r�� selon la m�thode de �J
Z
	 �en bas�
cercles vides	
 L�ajustement de ce Monte�Carlo reproduit bien l�amplitude de l�e�et�
mais mal la taille de la source
 Ceci est encore plus visible sur la �gure �
�
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Figure �
�� R�sultat de l�ajustement des distributions simul�es � celles mesur�es �p
s � �� GeV en ����
 Sur la �gure de gauche� �J
Z
	 et �W
F
	 signalent les mod
les de

Jadach�Zalewski et Wit�Fialkowski respectivement
 Sur la �gure de droite� le mod
le
utilis� dans JETSET est BE��
 On rappelle que R��Q	 est d��ni comme� R��Q� �
�N���Q�
N���Q��BE

�N���Q�
N���Q��noBE
� Les mod
les de repond�ration reproduisent mal les donn�es en�

de�� de � GeV
 L�e�et pr�vu est trop faible entre � et �
� GeV� alors que la zone entre
�
� et � GeV est trop peupl�e
 Pour le mod
le JETSET� la reproduction des donn�es
est bonne au�del� de �
� GeV� mais l�e�et pr�vu reste aussi un peu trop faible


�
�� �ligne n	� donne

� � ��
�� ����
 � � 
��
� ����GeV ��


� � ������ ����

 
 � ������ �����GeV ��


avec un �� de ��� pour �� degr�s de libert�
 La corr�lation entre � et �� C��� est de
��$
 Les incertitudes indiqu�es sont d�origine statistique


Les valeurs obtenues pour les di��rents mod
les sont indiqu�es dans la table �
�

L�accord est acceptable pour le mod
le local �JETSET	 et pour le mod
le de Wit et
Fialkowski� alors que pour le mod
le de Jadach et Zalewski l�amplitude de l�e�et et la
taille de la source pr�vue sont tr
s �loign�es des valeurs mesur�es
 Ce mod
le pr�voit
un e�et visible sur un seul point �Q2�
� GeV	
 Les deux param
tres ajust�s sont donc
totalement corr�l�s
 A noter que le �� de l�ajustement est mauvais� particuli
rement
pour les donn�es et pour le mod
le JETSET
 Ceci indique que le param�trage utilis�
n�est pas adapt�
 Il est visible sur la �gure �
� qu�au del� de deuxi
me point en Q�



���� L�ajustement des Monte�Carlo� ���

mod
le � � �GeV��	 C�� � 
 �GeV��	 ���ndof
J
Z
 ����� ��
� ����� ��� �
�� ������ ����� �����
� ����
 �����
W
F
 ����� ���� 
���� ��
� �
�� ����
� ����� ������� ����
 �����

JETSET ��
�� ���� 
���� ���� �
�� ������ ����� ������ ����
 �����

Tableau �
�� R�sultats des ajustements aux di��rents mod
les simulant les corr�la�
tions de Bose�Einstein � �� GeV
 La corr�lation entre � et � est indiqu�e par C��

Les incertitudes indiqu�es sont d�origine statistique


la distribution observ�e dans les donn�es r�elles n�est pas reproduite par le terme
���� 
Q� introduit pour tenir compte de la forme de la distribution pour les grandes
valeurs de Q
 Le meilleur �� des ajustements pour les mod
les �JZ	 et �WF	 est d�
� la forme plate de la distribution pour Q � ��� GeV


Di��rents param�trages ont �t� essay�s pour rem�dier � ce probl
me� Mais nous
n�avons pas trouv� de valeurs des param
tres reproduisant parfaitement les donn�es�
tout en conservant des poids raisonnables pour chaque �v�nement
 La �gure �
�
montre une partie des �� param�trages di��rents test�s� en comparaison avec celui
retenu


Comparaison avec l
analyse de �

��

Nous pouvons �galement comparer notre mesure � celle e�ectu�e par la collabo�
ration ALEPH "��# �

p
s � �� GeV
 Les �v�nements s�lectionn�s devaient avoir une

grande multiplicit� a�n de r�duire le bruit de fond � un niveau n�gligeable� avoir une
topologie claire en � jets a�n d��viter de mesurer une composante due � la fragmen�
tation de gluon� et �tre parfaitement contenus dans le d�tecteur pour que l�on puisse
appliquer une m�thode de m�lange pour mesurer les corr�lations de Bose�Einstein

 Les traces s�lectionn�es comme pions devaient �tre tr
s bien reconstruites dans la
TPC a�n d�avoir une bonne mesure de leur impulsion� �tre proche de l�axe de sph��
ricit� a�n de rejeter les traces issues de gluons mous et �tre incompatibles avec les
crit
res caract�risant un �lectron au niveau du ECAL
 En�n� les paires de traces trop
proches� risquant d��tre en fait une seule trace mal reconstruite� les paires de Dalitz
et les paires provenant d�une conversion �taient rejet�es
 L�ajustement du rapport

R��Q� �
�N	�	��N	���

donn�ees

�N	�	��N	���MC

�tait fait dans un intervalle de Q s��tendant de � � � GeV� les r�gions du K� ������ �
Q � ��
��	 et du �� �����
 � Q � ����
	 �tant exclues
 Les corrections coulombiennes
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Figure �
�� Comparaison de di��rents param�trages �trait continu	 pour le mod
le de
Jadach et Zalewski �

p
s � �� GeV� avec celui adopt� dans l�analyse �trait pointill��

z%�
� GeV� R%� fm et p%�
�	
 Nous n�avons pas trouv� de valeurs des param
tres
reproduisant parfaitement les donn�es� tout en conservant des poids raisonnables pour
chaque �v�nement




���� L�ajustement des Monte�Carlo� ���

�taient aussi prises en compte
 En�n� la taille des intervalles en Q �taient de �
�� GeV

Le r�sultat �tait alors�

� � ��
�� ����
 � � 
��� ��
GeV ��


� � ����� ����
 
 � ���
� ����GeV ��


avec une corr�lation C�� de ��$ ����ndof �����	


Nous avons appliqu� cet algorithme aux donn�es collect�es en ���� � �� GeV�
reconstruites avec le programme de ����
 L�e!cacit� de la s�lection est de ��
�$�
contre ��
��$ pour la s�lection actuelle	 
 Malgr� cela� la statistique disponible �tant
de ������� �v�nements� la mesure des corr�lations de Bose�Einstein selon cette m��
thode utilisera ������ �v�nements� contre ����� dans "��#

Le r�sultat est de �table �
��� ligne a	�

� � ��

� ���

 � � 
���� ���
GeV ��


� � ����
� �����
 
 � ���
�� ����
GeV ��


avec une corr�lation C�� de ��$ ��g
 �
�� en bas � droite� ���ndof ������	

Avec notre algorithme �les r�gions exclues et les corrections coulombiennes �tant

prises en compte	� le r�sultat est de �table �
��� ligne b	�

� � ��

�� �����
 � � 
�
�� ���
GeV ��


� � ������ �����
 
 � ����
� �����GeV ��


avec une corr�lation C�� de ��$� ��g
 �
�� en haut � gauche� ���ndof ������	
 Dans
les deux cas� les incertitudes sont d�origine statistique

Encore une fois� les �� des ajustements sont mauvais car le param�trage choisi
est inadapt�
 Sur la �gure �
��� il est visible que la zone en Q au del� de � GeV
comporte des oscillations qui ne sont pas prises en compte par le terme ���� 
Q�
 Les
param
tres � et 
 obtenus avec la m�thode de "��# d�une part� et avec l�algorithme
actuel d�autre part� ne sont d�ailleurs pas compatibles


Nous pouvons donc conclure que�

� les r�sultats obtenus avec la s�lection et les donn�es de ���� sont con�rm�s par
les donn�es de ����� reconstruites selon le programme JULIA de ����
 L�e�et
du changement de programme de reconstruction est n�gligeable


�E!cacit�s d��nies sur les �v�nements pr�s�lectionn�s avec les coupures d��nies en 	�����
d�e!cacit� ����
$ � �� GeV pour les �v�nements Z � qq �
���
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Figure �
��� Mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans � con�gurations� obtenues
avec � s�lections di��rentes des �v�nements Z � qq �celle de "��#� not�e T� et la notre�
not�e F	 et � s�lections di��rentes des pions et des paires de pions �celle de "��#� not�e
T� et la n(tre� not�e F	




���� V�ri�cations suppl�mentaires et erreurs syst�matiques� ���

� la m�thode actuelle� qui accepte la quasi�totalit� des �v�nements Z � qq�
conduit � une taille de la source plus grande� mais � est inchang�
 Ceci est
d� � la s�lection des �v�nements� qui en acceptant les �v�nements � � jets ou
plus� incorpore des pions issus de la fragmentation de gluons &durs'� et aussi �
la s�lection des pions proprement dite� aucune coupure n��tant appliqu�e pour
rejeter les pions issus de gluons &mous'
 Ceci a �t� v�ri�� de la fa�on suivante�
la mesure des corr�lations de Bose�Einstein est refaite avec la s�lection des �v��
nements de ����� et la s�lection actuelle des pions et des paires de pions ��gure
�
�� en haut � droite� �i	 dans la suite	� ou au contraire avec la s�lection actuelle
des �v�nements et la s�lection de "��# pour les pions et les paires de pions ��gure
�
�� en bas � gauche� �ii	 dans la suite	
 Dans les deux cas� la valeur de � est
augment�e �pour �i	 nous incluons les pions issus de gluons mous� pour �ii	 nous
incluons les pions issus d��v�nements � jets ou plus	



�� V�ri�cations suppl�mentaires et erreurs syst��

matiques�


���� Biais possibles de l�ajustement des Monte�Carlo�

L�ajustement des Monte�Carlo est fait en utilisant des intervalles de Q large de
�
� GeV� alors que la mesure a �t� e�ectu�e avec des intervalles de �
�� GeV dans
"��#
 Si l�ajustement des donn�es pr�c�dentes est e�ectu� avec ces intervalles de Q de
�
� GeV en Q� � diminue mais � est peu a�ect�� nous obtenons

� � ��
�� ���

 � � ����� ����GeV ��


� � ������ �����
 
 � ����
� �����GeV ��
 C�� � ����

pour la m�thode de "��# ����ndof �����	� et

� � ����
� �����
 � � 
�
�� ����GeV ��


� � ������ ����

 
 � ������ �����GeV ��
 C�� � ����


pour notre m�thode ����ndof ������� table �
��� ligne c	
 Les erreurs indiqu�es
sont statistiques seulement
 De nouveau� les �� des ajustements sont mauvais� et les
valeurs des param
tres � et 
 ne sont pas compatibles �plus de � �carts standard de
di��rence	 entre les di��rentes m�thodes


La �gure �
� est r�alis�e en augmentant encore la taille des intervalles en Q �de
�
� � �
� GeV	� en n�gligeant les corrections coulombiennes� en ne supprimant pas
les r�gions du � et du K�� et l�ajustement est e�ectu� sur un intervalle de � � � GeV�
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Figure �
��� Comparaison des �v�nements Z � qq simul�s avec la g�om�trie
et le reconstruction des traces de ���� et de ����
 Les distributions R�Q� �
N���Q��N���Q� sans e�et de Bose�Einstein sont di��rentes �� gauche	� alors qu�elles
sont identiques apr
s repond�ration �� droite	


a�n de comparer directement la mesure r�alis�e au pic du Z aux r�sultats que nous
obtiendrons dans les paires de W 
 Globalement� � diminue de �
�$� et � de ��$
�comparaison des lignes b et m� table �
��	


Dans cet ajustement aux donn�es �
p
s% �� GeV de ����� on utilise comme nor�

malisation le rapport R�Q� pour le Monte�Carlo Z � qq simul� pour les donn�es
de ����
 La g�om�trie du d�tecteur et le programme de reconstruction JULIA �tant
di��rents entre ces deux dates� ceci peut introduire un biais dans notre r�sultat
 Nous
avons donc e�ectu� la comparaison entre le Monte�Carlo de ���� et un Monte�Carlo
d��v�nements Z � qq de ���� ������ �v�nements g�n�r�s	
 Les �gures �
�� montrent
les distributions R�Q� � N���Q��N���Q� avec �� droite	 et sans �� gauche	 e�et de
Bose�Einstein
 Ces distributions sont identiques apr
s repond�ration� et les rapports
R��Q� obtenus avec les Monte�Carlo de ���� et de ���� sont compatibles ��g
 �
��	

Nous avons �galement refait l�ajustement de R��Q� � R�Q�donn�eesZ�R�Q�MC noBE�
en utilisant cette fois le Monte�Carlo de ���� pour R�Q�MC noBE 
 La valeur de � est
inchang�e� et la valeur de � � 
������� GeV�� est compatible avec celle de 
�������

GeV�� obtenue pr�c�demment
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Figure �
��� Comparaison des Monte�Carlo Z � qq simul�s avec la g�om��
trie et le reconstruction des traces de ���� et ����
 Les distributions R��Q� �
�N���Q��N���Q��BE��N���Q��N���Q��noBE sont identiques
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S�lection btag E!cacit� �$	 Puret� �$	
Actuelle aucun ��� ��
�
Actuelle � �� ��
� ��
�
Actuelle � �
 ��
� ��
�
Actuelle � �
 ��
� ��
�
"��# aucun ��
� ��
�
"��# � �� ��
� ��
�
"��# � �
 ��
� ��
�
"��# � �
 ��
� ��
�

Tableau �
��� E!cacit�s et puret�s obtenues pour la s�lection des �v�nements Z � bb
en fonction de la variable btag et de la s�lection des �v�nements



���� Mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans les d�s�

int�grations Z � bb�

Une autre source possible de biais appara�t lorsque l�on s�int�resse aux pr�dictions
des di��rents mod
les dans les paires de W 
 L�ajustement du Monte�Carlo sur les
donn�es � �� GeV se fait sur des �chantillons contenant des �v�nements Z � bb
 Du
fait de la pr�sence de particules de longue dur�e de vie� l�e�et des corr�lations de
Bose�Einstein doit �tre plus faible dans de telles d�sint�grations� et peut in uencer
les pr�dictions pour les processus W � q�q�� dont les �tats �nals ne contiennent pas
de quark b


Nous avons d�abord mesur� les corr�lations de Bose�Einstein dans les donn�es �
�� GeV de ����� l�importante statistique permettant d�e�ectuer cette mesure dans
des �chantillons correspondant � des e!cacit�s di��rentes pour la s�lection des �v��
nements Z � bb
 La s�lection des �v�nements Z � bb utilise la m�thode d�crite
dans "��#
 Pour chaque �v�nement� on construit la probabilit� Pe d��tre une d�sin�
t�gration Z � bb � partir des param
tres d�impact des traces�

 Cette probabilit�
pique � � pour les �v�nements bb
 Dans la suite� nous appellerons btag la variable
btag � log��Pe
 Nous avons choisi de faire quatre mesures� correspondant aux e!ca�
cit�s et puret�s indiqu�es dans la table �
��
 Les e!cacit�s sont di��rentes selon la
s�lection des �v�nements Z � qq employ�e


Pour chaque valeur de btag� les � combinaisons possibles des s�lections
d��v�nements et de pions d��nies ant�rieurement sont utilis�es
 La �gure �
�� donne
par exemple les r�sultats obtenus pour btag � �
� et la �gure �
�� ceux sans

��La probabilit� de l��v�nement est construite � partir des probabilit�s individuelles des traces de
provenir du vertex primaire� Elle tend donc vers � pour les �v�nements bb�
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coupure sur cette variable
 La table �
�� donne l�ensemble des r�sultats obtenus pour
di��rentes e!cacit�s et puret�s


Notons d�abord que les r�sultats d�pendent peu des s�lections d��v�nements ou
de traces


Dans tous les cas� � d�cro�t quand la puret� en paires bb augmente
 Ce r�sultat
�tait attendu� puisque la distance entre le vertex du b et celui du b est tr
s sup�rieure
� la taille typique � � � fm
 Les pions issus de vertex di��rents ne sont donc pas
corr�l�s

Ces r�sultats permettent d�extrapoler la valeur de � attendue pour les seules
d�sint�grations Z � qq� o� q � u
 d
 s
 c
 La �gure �
�� donne l��volution de �
pour di��rentes puret�s en quark b� pour les � di��rentes possibilit�s
 Nous pouvons
alors extrapoler �udsc et nous retiendrons la valeur correspondant � l�analyse de "��#�
�udsc � ����� ����� soit ��� �� 
$ de plus que �Z� o� �Z est la valeur obtenue sans
aucune identi�cation de la saveur des quarks dans l��tat �nal
 La premi
re erreur
est statistique� et la seconde syst�matique
 Cette erreur syst�matique est prise �gale
� la di��rence maximum des �udsc obtenues avec les di��rentes extrapolations de la
�gure �
��
 La taille de la source est tr
s peu a�ect�e par le contenu en quark b de
l��chantillon� comme l�indique la �gure �
��
 Cela est encore plus visible sur la �gure
�
��� o� nous avons ajust� la variation de � en fonction de la puret� en paires bb par
une constante


Il a ensuite �t� v�ri�� que le mod
le de repond�ration de Jadach et Zalewski
reproduisait s�par�ment les e�ets observ�s dans les d�sint�grations Z � bb et
Z � qq
 q � u
 d
 s
 c� Dans une premi
re �tape� nous avons v�ri�� au niveau de la
g�n�ration�� que l�e�et pr�vu dans les d�sint�grations en quarks b �tait inf�rieur �
celui observ� pour l�ensemble des quarks� qui est bien s�r domin� par la contribution
provenant des quarks u
 d
 s
 c ��g
 �
��	
 Dans un deuxi
me temps� nous avons
e�ectu� la m�me v�ri�cation apr
s reconstruction� et compar� les donn�es r�elles au
Monte�Carlo pour des �v�nements s�lectionn�s comme Z � bb avec une puret� de
��
�$
 L�accord ��g
 �
��	 entre donn�es et Monte�Carlo pour les di��rents types de
d�sint�gration est bon� sauf pour les valeurs de Q inf�rieures � �
� GeV
 Cependant�
la simulation des seuls processus Z � qq
 q � u
 d
 s
 c est su!samment bonne
pour permettre d�utiliser les pr�dictions de ce mod
le dans les paires de W � sans
correction suppl�mentaire due � l�absence de quark b


��Nous avons v�ri�� que les rapports de branchement Z � qq �taient inchang�s apr
s repond�ra�
tion pour tous les types q de quark�
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Figure �
��� Mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans un �chantillon
d��v�nements Z � qq s�lectionn�s avec btag � �
 �� ��$ d��v�nements Z � bb	

Les � combinaisons possibles des s�lections d��v�nements et de pions d�crites dans
le texte sont indiqu�es �F� m�thode actuelle� T� m�thode de "��#	
 Dans cet �chan�
tillon enrichi en �v�nements Z � bb� le nombre important de particules de longue
dur�e de vie conduit � des valeurs de � plus petites� compar�es � celles obtenues sans
identi�cation du type de quark de la �gure �
��
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Figure �
��� Valeurs obtenues pour le param
tre � dans les di��rentes con�gura�
tions de s�lection de pions et d��v�nements� en fonction de la puret� en paires bb

L�extrapolation permet d�avoir la valeur attendue pour un �chantillon sans quark b�
ce qui sera le cas dans les d�sint�grations de paires de bosons W 
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Figure �
��� Valeurs obtenues pour le param
tre � dans les di��rentes con�gurations
de s�lection de pions et d��v�nements� en fonction de la puret� en paires bb
 Ce para�
m
tre est tr
s peu a�ect� par le contenu en quarks b de l��chantillon
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Figure �
��� Valeurs obtenues pour le param
tre � en fonction de la puret� en paires
bb� pour les s�lections actuelles d��v�nements et de pions
 Ce param
tre est tr
s peu
a�ect� par le contenu en quarks b de l��chantillon� l�ajustement par une constante
donnant un bon ��
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Figure �
��� Distributions R�Q� � N���Q��N���Q� en fonction du type de quark
pour le mod
le de Jadach et Zalewski
 Comme attendu� l�e�et est moins important
dans les d�sint�grations Z � bb� du fait de la pr�sence de particules de longue dur�e
de vie
 Cet e�et est �galement visible dans les d�sint�grations Z � cc
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Figure �
��� Distributions R�Q� � N���Q��N���Q� pour tous les quarks et pour un
�chantillon enrichi en �v�nements Z � bb apr
s la reconstruction
 Comme attendu�
l�e�et est moins important dans les d�sint�grations Z � bb� du fait de la pr�sence
de particules de longue dur�e de vie
 Cet e�et est plus important �courbes du haut	
dans le Monte�Carlo que dans les donn�es �courbes du bas	 pour Q � ��� GeV 
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btag TT TF
� � �GeV��	 � � �GeV��	

aucun ���� � ���� ���� � ���� ���� � ���� ���� � ����

� �� ���	 � ���� ��
� � ���� ���� � ���� ���� � ����

� �
 ���� � ���� ���� � ���� ���� � ���� ���	 � ����

� �
 ���	 � ���� ���� � ���� ���� � ���� ���� � ����

btag FT FF
� � �GeV��	 � � �GeV��	

aucun ���	 � ���� ���� � ���� ���� � ���� ���� � ����

� �� ���	 � ���� ���� � ���
 ���	 � ���� ��	� � ����

� �
 ���� � ���� ���
 � ���	 ���� � ���� ��
� � ����

� �
 ���� � ���� ���	 � ���� ���� � ���� ��	� � ����

Tableau �
��� R�sultats des ajustements pour des �chantillons correspondants � di���
rentes e!cacit�s et puret�s de s�lection pour les �v�nements Z � bb
 Les � combinai�
sons possibles de s�lections de pions �premi
re lettre� T pour "��#� F pour la m�thode
actuelle	 et d��v�nements �seconde lettre� m�me convention	 sont indiqu�es
 La puret�
augmente quand btag d�cro�t


La m�me analyse a �t� e�ectu�e avec le mod
le JETSET BE��
 Cent mille �v��
nements ont �t� g�n�r�s� permettant de v�ri�er que l� encore� l�e�et pr�vu dans les
d�sint�grations Z � bb �tait plus faible que dans les autres quarks ��gure �
��	
 Les
donn�es de ���� ont �t� superpos�es sur la premi
re �gure� a�n de montrer le r�sultat
de l�ajustement de ce mod
le
 Nous rappelons que l�ajustement du mod
le est fait sur
les donn�es non corrig�es de l�interaction coulombienne


Quarante mille �v�nements ont �t� totalement reconstruits
 Sur la �gure �
���
nous comparons ce Monte�Carlo aux donn�es pour tous les types de d�sint�grations
Z � qq� et pour un �chantillon d��v�nements Z � bb pur � ��
�$
 Dans ce cas�
l�accord entre donn�es et Monte�Carlo est bon� sauf pour les valeurs de Q inf�rieures
� �
� GeV


Avec ce mod
le� nous avons �galement refait une analyse identique � celle des
donn�es� en combinant les di��rentes s�lections de pions et d��v�nements� et pour
� di��rentes e!cacit�s et puret�s de la s�lection en �v�nements Z � bb
 Par
exemple� si nous employons les s�lections actuelles d��v�nements et de pions� sans
corrections coulombiennes et sans exclure les r�gions du � et du K�� nous obtenons �
� ��
������ et � � 
�������� GeV��
 La valeur de � est l�g
rement inf�rieure � celle
mesur�e dans les donn�es� la taille de la source �tant tr
s voisine �� � ���� � �����
� � 
�
�� ���� GeV��� ligne j de la table �
��	
 Le d�saccord observ� sur la mesure
de � s�accro�t quand la puret� en �v�nements Z � bb est augment�e� il est maximal
pour une puret� de ���$� � �tant alors trop bas de �
 � ��$
 Les mesures de �
sont compatibles quelle que soit la puret� en b� l��cart maximal entre le mod
le et les
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Figure �
��� Distributions R�Q� � N���Q��N���Q� en fonction du type de quark�
au niveau de la g�n�ration pour le mod
le JETSET BE��
 Comme attendu� l�e�et est
moins important dans les d�sint�grations Z � bb� du fait de la pr�sence de particules
de longue dur�e de vie
 Nous avons superpos� sur la premi
re �gure la distribution
R�Q� des donn�es de ���� �points	� a�n de montrer le r�sultat de l�ajustement de ce
mod
le �croix	
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Figure �
��� Distributions R�Q� � N���Q��N���Q� pour tous les quarks et pour un
�chantillon enrichi en �v�nements Z � bb apr
s la reconstruction
 Comme attendu�
l�e�et est moins important dans les d�sint�grations Z � bb� du fait de la pr�sence
de particules de longue dur�e de vie
 Cet e�et est plus important �courbes du haut	
dans le Monte�Carlo que dans les donn�es r�elles collect�es en ���� �courbes du bas	
pour Q � ��� GeV 
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donn�es est de ��� ��$

Ce mod
le reproduit donc bien les donn�es� except� pour les lots tr
s purs en �v�ne�
ments Z � bb
 D
s que l��chantillon est enrichi en paires bb� la r�gion correspondant
aux valeurs de Q inf�rieures � �
� GeV est mal reproduite


L�ajustement des Monte�Carlo �J
Z
	 et �JETSET	 est e�ectu� sur des donn�es
Z � qq contenant environ ��$ de bb
 La sous�estimation de l�e�et dans ces d�sint��
grations signi�e �galement une mauvaise simulation des corr�lations de Bose�Einstein
dans les d�sint�grations en quarks u
 d
 s
 c
 En consid�rant que

R�Q� � �udscRudsc�Q� � ��� �udsc�Rb�Q�


o� �udsc est la puret��� en quarks u
 d
 s
 c� on peut �valuer cet e�et � l�aide du
premier point des �gures �
�� et �
��
 Rudsc est reproduit par le Monte�Carlo �J
Z
	 �
�$ pr
s� et par le Monte�Carlo �JETSET	 � �
�$ pr
s
 De la m�me mani
re� Rb est
reproduit par le Monte�Carlo �J
Z
	 � ��$ pr
s� et par le Monte�Carlo �JETSET	 �
��$ pr
s


Dans le seul cas du Monte�Carlo JETSET� nous avons �galement refait les
ajustements de R��Q� avec et sans b�tagging ��gure �
��	
 Dans ce dernier cas� la
puret� en bb est d�environ ��$
 Ces ajustements permettent d�obtenir �udsc et �b
s�par�ment� JETSET pr�dit des valeurs de �udsc et �b trop faibles de �$ et ��$
respectivement


En�n� nous avons e�ectu� un ajustement en �xant les valeurs de �� � et 
��� qui
donne un d�saccord de ��$ entre JETSET et les donn�es


Les pr�dictions de JETSET dans le cas de d�sint�grations de bosons W seront
corrig�es de ces di��rences dans le dernier chapitre� lorsque nous tenterons de discri�
miner entre l�hypoth
se de corr�lations entre pions issus de W di��rents et celle o�
ces corr�lations n�existent pas

Les mod
les �J
Z
	 et �W
F
	 ne seront utilis�s qu�� titre de v�ri�cation pour trois
raisons� les grands poids attribu�s � certains �v�nements induisent des  uctuations
importantes d�un lot d��v�nements simul�s � l�autre� le secteur du b est mal reproduit�

��Nous posons ici �udsc �
N��

udsc

N
��

total

� La multiplicit� des �v�nements variant en fonction du type de

quark� ce rapport n�est pas exactement la puret� en quarks u� d� s� c� Dans ce premier intervalle
	Q � ��� GeV�� le Monte�Carlo donne �udsc#��$ quand la puret� est de ��$�

��Les autres param
tres sont �x�s � la valeur de la moyenne pond�r�e des mesures dans les canaux
WW � q�q�q�q� � WW � q�q�l	l � Z � qq � �� GeV et � haute �nergie� Les valeurs utilis�es sont�

� � ������ ����� GeV ��� � � ��	��� ������ � � ����	�� �����	 GeV ���

Seuls les � premiers intervalles en Q interviennent dans l�ajustement�
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Figure �
��� Ajustement de R��Q� avec et sans b�tagging pour les donn�es collect�es
au pic de la r�sonance Z en ���� et pour la simulation JETSET
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Ann�e des S�lection Corrections taille des �� K� � � �GeV��	
donn�es coulombiennes intervalles 	GeV� exclus

a ���� "��# oui �
�� oui ����� ���� ����� ����

b ���� Actuelle oui �
�� oui ����� ���� ���	� ����

c ���� Actuelle oui �
� oui ��
	� ���� ���	� ����

d ���� Actuelle oui �
� oui ����� ���� ����� ���	

e ���� Actuelle oui �
� oui ��

� ���� ����� ����

f ���� Actuelle non �
�� oui ��

� ���� ����� ����

g ���� Actuelle oui �
�� non ����� ���� ����� ����

h ���� Actuelle non �
�� non ��
�� ���� ���	� ����

i ���� Actuelle non �
� non ���	� ���� ���
� ����

j ���� Actuelle non �
� non ��
�� ���� ����� ���	

k ���� Actuelle non �
� oui ��
�� ���� ��
�� ���	

l ���� Actuelle oui �
� non ��
	� ���� ����� ���	

m ���� Actuelle non �
� non ����� ���� ����� ����

n ���� Actuelle non �
� non ����� ���� ����� ����

o ���� Actuelle non �
� oui ����� ���� ����� ���	

p ���� Actuelle oui �
� non ��
�� ���� ����� ����

Tableau �
��� Comparaison des r�sultats obtenus avec la s�lection actuelle et les dif�
f�rentes corrections� avec ceux de l�analyse "��#� pour les donn�es de ���� et ���� �
�� GeV
 Les incertitudes sont d�origine statistique


mais aussi l�intervalle de Q compris entre �
� et �
� GeV� correspondant aux r�gions
des r�sonances



���	 Erreurs syst�matiques�

Nous nous int�ressons ici aux erreurs syst�matiques susceptibles d�appara�tre dans
notre mesure �

p
s%�� GeV
 L�erreur totale est la somme quadratique de six contri�

butions�

� l�ajustement est refait sur les donn�es ���� en tenant compte des corrections
coulombiennes
 Les distributions du nombre de paires de pions de m�me signe
et de signes oppos�s dans les donn�es �tant corrig�es par ��Gl��� et ��Gu���
d��nis en ��
�	
 Les r�sultats sont alors de �table �
��� ligne p	���

� � ���
� ����
 � � 
���� ����GeV ��


��Pour les donn�es de ����� nous obtenons � � ��
��������� � � ��������
GeV��� en excellent
accord�
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avec un �� de ��� pour �� degr�s de libert�


La moiti� de la di��rence avec l�ajustement sans corrections coulombiennes est
prise comme correction� qui sera ajout�e au r�sultat de l�ajustement pour les
donn�es
 Cette correction est compt�e int�gralement comme une erreur syst��
matique


� Les crit
res de s�lection des pions sont modi��es� et les ajustements refaits� pour
� s�lections di��rentes
 Cette erreur est calcul�e sur les donn�es �

p
s%�� GeV

de ����
 Le rapport R��Q� � R�Q�donn�ees�R�Q�MC est calcul� chaque fois pour
le m�me �chantillon de ������ �v�nements Monte�Carlo e�e� � Z � qq et
pour les donn�es� seule la s�lection des pions �tant chang�e

Les cinq s�lections sont les suivantes�

� les coupures sur les �ventuelles traces mal reconstruites pr
s de la paroi
centrale de la TPC sont moins s�v
res� les traces �tant rejet�es si l�angle po�
laire � est dans l�intervalle �����o
 ����o� ������o
 �
��o�	 et si elles n�ont qu�un
�� ou �	 point de mesure dans les � premi
res couches de la TPC� ou si
leur impulsion transverse est inf�rieure � ��� MeV ���� MeV	
 Les nombres
entre parenth
ses se r�f
rent aux coupures adopt�es dans l�analyse


� Les coupures sur les traces �ventuelles mal reconstruites pr
s de la paroi
centrale de la TPC sont plus s�v
res� les traces �tant rejet�es si l�angle
polaire � est dans l�intervalle �����o
 ����o� et si elles ont moins de � points
de mesure dans les � premi
res couches de la TPC� ou si leur impulsion
transverse est inf�rieure � ��� MeV


� La r�jection des �lectrons est moins s�v
re� seules les traces d�impulsion
inf�rieure � � GeV �� GeV	 et ayant une mesure de dE�dx compatible �
�
� ��	 �carts standard avec celle attendue pour un �lectron �tant �limin�es


� La r�jection des conversions est moins s�v
re� les deux traces �tant rejet�es
si elles sont proches de moins de �
� cm �� cm	 dans le plan �xy� et de
moins de �
� cm �� cm	 selon z
 Leur masse invariante doit �tre inf�rieure
� �� MeV ��� MeV	 et leurs mesures de dE�dx compatibles avec celles
d��lectrons � �
� ��	 �carts standard pr
s


� La r�jection des conversions est plus s�v
re� les deux traces �tant rejet�es
si elles sont proches de moins de �
� cm dans le plan �xy� et de moins de
�
� cm selon z
 Leur masse invariante doit �tre inf�rieure � �� MeV et leurs
mesures de dE�dx compatibles avec celles d��lectrons � �
� �carts standard
pr
s


Un sixi
me ajustement est fait en utilisant la s�lection standard des pions et le
m�me �chantillon de ������ �v�nements �� ��� fois les donn�es	 Monte�Carlo




���� V�ri�cations suppl�mentaires et erreurs syst�matiques� ���

La plus grande di��rence entre les � ajustements pr�c�dents et cet ajustement
est pris comme erreur syst�matique due � la s�lection des pions
 On obtient
une erreur 	� % �
�� et 	� % �
�� GeV��


A noter que la plus grande source d�erreur attendue a priori provient
des conversions� produisant des paires e�e� � faible Q� qui peuvent arti��
ciellement diminuer l�e�et des corr�lations de Bose�Einstein si une mauvaise
identi�cation est e�ectu�e� et si de telles paires ne sont pas rejet�es
 Nous
montrons sur la �gure �
�� les e!cacit�s de r�jection des paires e�e� et e�e��
o� l�un des �lectrons au moins provient d�une conversion� en fonction de Q
 Ces
e!cacit�s sont de l�ordre de ��$ sur un intervalle en Q de � � ��� GeV
 Nous
consid�rons que ces r�jections sont su!santes pour ne pas introduire d�erreur
syst�matique suppl�mentaire due aux conversions


� La puret� en pion de l��chantillon analys� est prise en compte en refaisant
l�ajustement avec une fonction

C��Q� � ��� � 
Q��� � f�Q��e��
�Q�

�


o� f�Q� est la probabilit� que la paire de particules de m�me signe soit ef�
fectivement constitu�e de deux pions� �valu�e � partir de simulations Monte�
Carlo
 Cette fonction peut �tre param�tr�e par un p(lynome du deuxi
me ordre�
f�Q� � ����� � ����� Q � ����� Q� ��g
 �
�	
 Des corrections de 	� � �
��
et 	�%�
�� GeV��� �gales aux di��rences entre les deux ajustements� seront
appliqu�es au r�sultat �nal
 L�erreur sur ces corrections est �valu�e en modi�
�ant la valeur du terme constant dans f�Q�� qui domine la correction� dans un
intervalle de ��� � �����

 Les erreurs syst�matiques associ�es sont alors de
	� � �
�� et 	�%�
�� GeV��

� Les ajustements ont �t� faits avec des intervalles de Q de di��rentes largeurs
��
��� �
� et �
� GeV	 sur les donn�es �

p
s � �� GeV �comparaison des lignes

h et m� et des lignes j et n de la table �
��	
 Ceci entra�ne des corrections
aux r�sultats de 	� � �
�� et 	�%�
�� GeV��
 Ces corrections sont compt�es
int�gralement dans l�erreur syst�matique


� L�e!cacit� de s�lection des paires de m�me signe est di��rente de celle pour
les paires de signes oppos�s ��gure �
��	
 Cette e!cacit� est d��nie comme le
rapport du nombre de paires de pions reconstruites sur le nombre de paires
de pions g�n�r�es
 Cette di��rence provient uniquement de la r�gion Q � 
�
MeV� o� appara�t la contribution des traces &d�doubl�es' par le programme
de reconstruction� simulant les corr�lations de Bose�Einstein 
 La �gure �
��
montre ainsi le rapport Rkr�Q� � �N���N���reconstruit��N���N���g�en�er�e avec
et sans la r�gion o� Q � 
� MeV
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Figure �
��� E!cacit� de r�jection des paires e�e� et e�e�� o� l�un des �lectrons au
moins provient d�une conversion� en fonction de Q
 Cette e!cacit� est d��nie comme
suit� nous identi�ons au niveau du g�n�rateur l�ensemble des traces provenant du
processus 	 � e�e�� et formons les distributions Nkingal

�� �Q� et Nkingal
�� �Q� avec les

paires contenant au moins un �lectron provenant d�une conversion
 Nous refaisons les
m�mes distributions N reconstructed rejected

�� �Q� et N reconstructed rejected
�� �Q� sur les parti�

cules reconstruites associ�es� la paire �tant retenue si l�une des deux traces est rejet�e
par un des crit
res de s�lection des pions
 Nos e!cacit�s 
���Q� et 
���Q� sont le
rapport de ces distributions
 Ces e!cacit�s sont d�environ ��$ sur tout l�intervalle
de Q compris entre � et ��� GeV




���� V�ri�cations suppl�mentaires et erreurs syst�matiques� ���

Figure �
��� Variation de l�e!cacit� de s�lection des paires de m�me signe 
�� et de
signes oppos�s 
�� en fonction de Q


Figure �
��� Variation du rapport Rkr d��ni dans le texte� en fonction de Q� avec �a	
et sans �b	 la r�gion Q2�� MeV
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p
s ��� GeV�

source 	� 	� �GeV��	
Corrections Coulombiennes �
��� �
���

� s�lection �
�� �
��
puret� �� �
�� �
��

r�sonances �
 K� � �
��
r�gion Q � 
� MeV � �
��
largeur des intervalles �
�� �
��

total ����� �����
Tableau �
��� Sources d�erreurs syst�matiques dans la mesure des corr�lations de
Bose�Einstein � �valu�es au pic de la r�sonance du Z


Si nous excluons cette r�gion o� Q � 
� MeV de l�ajustement ��gure �
�� par
exemple	� nous observons une di��rence 	� %�
�� GeV��
 � est inchang�


� En�n� le fait d�inclure les r�gions du � et du K� dans l�ajustement in uence
�galement le r�sultat
 � est inchang�� mais une erreur de 	�%�
�� GeV�� est
ajout�e sur la taille de la source �couples "g�b#� "h�f#� "j�k#� "l�d#� "o�n# et "p�e# dans
la table �
��	
 Ces r�gions sont normalement exclues de l�ajustement e�ectu�
au pic de la r�sonance du Z� mais elles seront conserv�es dans les ajustements
des distributions observ�es pour les paires de bosons W � du fait de la taille plus
grande des intervalles en Q


Le r�sultat �nal sera donc augment� de �� � ����� et �� � ����� GeV�� pour
tenir compte des e�ets des corrections coulombiennes� de la puret� en paires �� et
de la taille des intervalles en Q


Nous reportons l�ensemble des sources d�erreur consid�r�es dans la table �
��

Les r�sultats �

p
s � �� GeV sont donc de

� � ��
�� ���� �stat� � ���� �syst�
 � � 
���� ���� �stat�� ���� �syst�GeV ���


�� Conclusion

Trois mod
les di��rents de simulation des corr�lations de Bose�Einstein ont �t�
compar�s aux donn�es
 La meilleure reproduction des donn�es semble �tre obtenue
avec le mod
le JETSET d�crit en ��
�
�	


Les corr�lations de Bose�Einstein ont �t� mesur�es avec les donn�es collect�es
� �� GeV� pour di��rentes e!cacit�s de s�lection des �v�nements Z � bb
 Il a �t�



��	� Conclusion ���

v�ri��e pour la premi
re fois dans ALEPH que � d�cro�t quand la puret� en quarks
b augmente� les pions issus des vertex d�cal�s du b et du b n��tant pas corr�l�s
 Nous
avons extrapol� cette mesure pour donner la valeur de � attendue en l�absence de
quark b� � � ����� ���� �stat� avec l�analyse de "��# par exemple
 Ceci correspond �
une augmentation de �� � �$ par rapport � �Z � la valeur mesur�e sans distinction
de saveur


L�ajustement des Monte�Carlo est fait sur des �v�nements Z � qq incluant les
d�sint�grations Z � bb
 Celles�ci sont mal reproduites par le mod
le de Jadach
et Zalewski et par JETSET pour Q � ��� GeV
 Dans les deux cas� la valeur de
� pr�vue par les Monte�Carlo est inf�rieure � celle observ�e dans les donn�es
 Le
mod
le JETSET reproduit �galement mal les donn�es quand la puret� en �v�nements
Z � bb augmente


La mesure des corr�lations de Bose�Einstein �
p
s%�� GeV avec une analyse simi�

laire � celle qui sera e�ectu�e pour les d�sint�grations e�e� � W�W� donne

� � ��
�� ���� �stat�� ���� �syst�
 � � 
���� ���� �stat�� ���� �syst�GeV ��


les e�ets dus aux corrections coulombiennes� � la puret� en paires �� et � la taille
des intervalles en Q ayant �t� corrig�s
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���

Chapitre �

La mesure des corr�lations de

Bose	Einstein dans les paires de W �

��� Introduction

Nous commencerons ce chapitre en pr�sentant les corrections apport�es �
l�ajustement des di��rents mod
les
 Nous continuerons par l�expos� de la mesure
des corr�lations de Bose�Einstein dans les paires de bosons W 
 Dans cette partie�
nous comparerons les donn�es aux pr�dictions des � mod
les� d�abord pour le canal
WW � q�q�l�l � ensuite pour le canal WW � q�q�q�q� 
 L��valuation des erreurs
syst�matiques sera ensuite pr�sent�e
 Dans ce cadre� nous nous int�resserons � la
mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans les �v�nements e�e� � Z
 	 � qq�	�
� haute �nergie

Dans la derni
re partie� nous �tudierons l�e�et de ces corr�lations sur la mesure de
la masse du boson W 


��� Retour sur l�ajustement des Monte�Carlo�

Mod�le JZ�

En ��
�	� nous avons introduit une correction ��n�Q� pour tenir compte de la l�g
re
modi�cation de la multiplicit� apr
s repond�ration �

p
s � �� GeV
 Les multiplicit�s

des �v�nements � plus haute �nergie sont �galement modi��es
 Par exemple� la table
�
� donne les multiplicit�s moyennes des �v�nements s�lectionn�s comme candidats
W�W� � ��� GeV� avant et apr
s la pond�ration
 Nous donnons dans la m�me table
les multiplicit�s observ�es dans les donn�es


Une autre correction a �t� n�cessaire� l�e!cacit� de s�lection des pions� en fonction
de Q� �tait modi��e par le poids attribu� � chaque �v�nement dans le canal WW �
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Ev�nements nombre de traces nombre de traces
simul�s avant repond�ration apr
s repond�ration

WW � q�q�q�q� �
���� ���� ������ ����
WW � q�q�l�l ���
�� ���
 ����
� ���


Z � qq ������ ���� �
�

� ����
ZZ ������ ���� ����
� ����

Ev�nements nombre de traces
r�els

WW � q�q�q�q� ������ ���

WW � q�q�l�l ������ ��
�

Tableau �
�� Multiplicit� moyenne des di��rents types d��v�nements simul�s � ���
GeV� avant et apr
s repond�ration� compar�e � celle des donn�es
 Concernant les
�tats �nals simul�s qq et ZZ� les valeurs correspondent aux �v�nements s�lectionn�s
commeWW � q�q�q�q� 
 Le lepton identi�� �e� �� �	 n�est pas compt� dans le nombre
de traces charg�es pour les �tats �nals WW � q�q�l�l 
 Les incertitudes sont toutes
d�origine statistiques


q�q�q�q� 
 Cette e!cacit� est d��nie comme le rapport du nombre de paires de pions
s�lectionn�es sur le nombre de paires de pions form�es au niveau de la g�n�ration
 La
�gure �
� montre cette e!cacit� avant et apr
s repond�ration pour les deux canaux
�tudi�s


Cet e�et n�est pas d� � la m�thode de repond�ration� les distributions du
nombre de paires form�es restant pratiquement les m�mes avec et sans e�et de
Bose�Einstein au niveau de la g�n�ration ��gure �
�	
 Au contraire� ces distributions
sont di��rentes pour les �v�nements s�lectionn�s� le nombre total de paires diminuant
apr
s repond�ration ��gure �
�	


Cette di��rence provient donc de la s�lection des �v�nements WW �
q�q�q�q� proprement dite
 En e�et� la multiplicit� moyenne des �v�nements retenus
par le r�seau de neurones est plus �lev�e que celle des �v�nements rejet�s
 Nous avons
v�ri�� sur les �v�nements Z � qq que le poids par paires �tait plus important sur les
�v�nements de basse multiplicit�� comme on peut le constater sur la �gure �
� dans
le cadre des mod
les �J
Z
	 et �W
F
	


Les distributions N��
BE �Q� et N��

BE �Q� du nombre de paires de pions de m�me signe
et de signes oppos�s sont donc corrig�es� une fois la repond�ration e�ectu�e� par un
facteur ��n�Q� � �a� b�Q��� avec�

n�Q� �
Npaires de pions reconstruites avec pond�eration�Q�

Npaires de pions reconstruites sans pond�eration�Q�
� a� b�Q�


pour Q � ��
 GeV




��
� Retour sur l�ajustement des Monte�Carlo� ���

Q(GeV)

Q(GeV) Q(GeV)

Q(GeV)

Figure �
�� Distribution de l�e!cacit� de reconstruction des paires de pions� d��nie
comme le rapport du nombre de paires de pions s�lectionn�es sur le nombre de paires
de pions form�es au niveau de la g�n�ration
 Ces e!cacit�s sont donn�es pour les
paires de m�me signe �haut	� et celles de signe contraire �bas	
 Dans le canal WW �
q�q�q�q� �� jets	� l�e!cacit� apr
s pond�ration est modi��e pour Q/�
� GeV environ�
alors qu�elle est inchang�e pour le canalWW � q�q�l�l �� jets�l��	
 Nous avons utilis�
le Monte�Carlo KORALW � ��� GeV
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Q(GeV)

Q(GeV) Q(GeV)

Q(GeV)

Figure �
�� Distribution du nombre de paires form�es� en fonction de Q� au niveau
de la g�n�ration
 En haut pour le canal WW � q�q�q�q� � en bas pour le canal
WW � q�q�l�l 
 Ces distributions restent pratiquement inchang�es avec et sans e�et
de Bose�Einstein
 Nous avons utilis� le Monte�Carlo KORALW � ��� GeV




��
� Retour sur l�ajustement des Monte�Carlo� ���

Q(GeV)

Q(GeV) Q(GeV)

Q(GeV)

Figure �
�� Distribution du nombre de paires form�es� en fonction de Q
 En haut pour
le canal WW � q�q�q�q� � en bas pour le canalWW � q�q�l�l � cette fois uniquement
pour les �v�nements s�lectionn�s
 Ces distributions sont di��rentes� essentiellement
dans le canal WW � q�q�q�q� � selon que l�e�et de Bose�Einstein est pr�sent ou non

Nous avons utilis� le Monte�Carlo KORALW � ��� GeV
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Figure �
�� Poids Wpaire par paire �approxim� par Wpaire � W��N�
��� o� N est
le nombre de bonnes traces charg�es de l��v�nement et W son poids	 en fonction
de la multiplicit� pour les �v�nements Z � qq � �� GeV
 Les �v�nements de plus
basse multiplicit� sont � l�origine des valeurs de Wpaire les plus grandes� d�o� l�e�et
observ� de la s�lection WW � q�q�q�q� sur le nombre de paires reconstruites apr
s
repond�ration




��
� Retour sur l�ajustement des Monte�Carlo� ���

Q(GeV)

Q(GeV)

Figure �
�� Distribution R���Q� �R���Q�	 du nombre de paires de pions de m�me
signe �de signes oppos�s	 avec e�et de Bose�Einstein divis� par le m�me nombre
sans l�e�et� dans les �v�nements simul�s WW � q�q�q�q� � ��� GeV
 Les cercles
montrent ces rapports sans correction� alors que les points noirs les montrent une fois
les distributions N��

BE �Q� et N��
BE �Q� corrig�es par ��n�Q�
 Cette correction n�Q��

param�tr�e par a � b�Q�� est indiqu�e en trait pointill� sur les distributions avant
correction


Ceci permet d�obtenir le m�me nombre de paires de � avant et apr
s repond�ration
pour Q � ��
 GeV
 La �gure �
� montre les rapports R���Q� � N��

BE �Q��N��
noBE�Q�

et R���Q� � N��
BE �Q��N��

noBE�Q� obtenus dans le canal WW � q�q�q�q� avec et sans
cette correction
 Les distributions N��

BE �Q� et N��
BE �Q� sont corrig�es di��remment

pour le signal et pour le fond
 Les di��rentes valeurs de a et b utilis�es sont indiqu�es
dans la table �
�


Mod�le WF�

Comme dans le premier mod
le� les distributions N��
BE �Q� et N��

BE �Q� sont corri�
g�es dans chaque intervalle en Q par une fonction ���a� b�Q�� pour les �v�nements
Monte�Carlo s�lectionn�s comme candidats WW � q�q�q�q� 
 Les di��rentes valeurs
de a et b utilis�es sont indiqu�es dans la table �
�
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Distribution corrig�e a b �GeV��	
M�thode de Jadach et Zalewski � ��� GeV
N���Q� WW � q�q�q�q� �
�� �
���
N���Q� WW � q�q�q�q� �
�� �
���

N���Q� Z � qq �
�� �
���
N���Q� Z � qq �
�� �
���
N���Q� ZZ �
�� �
���
N���Q� ZZ �
�� �
���

M�thode de Wit et Fialkowski � ��� GeV
N���Q� WW � q�q�q�q� �
 �
���
N���Q� WW � q�q�q�q� �
 �
���

N���Q� Z � qq �
�� �
��
N���Q� Z � qq �
�� �
��
N���Q� ZZ �
�� �
���
N���Q� ZZ �
�� �
���

M�thode de Jadach et Zalewski � ��� GeV
N���Q� WW � q�q�q�q� �BEB	 �
�� �
���
N���Q� WW � q�q�q�q� �BEB	 �
�� �
���
N���Q� WW � q�q�q�q� �BEI	 �
�� �
���
N���Q� WW � q�q�q�q� �BEI	 �
�� �
���

N���Q� Z � qq �
�� �
���
N���Q� Z � qq �
�� �
���
N���Q� ZZ �
�� �
���
N���Q� ZZ �
�� �
���

M�thode de Wit et Fialkowski � ��� GeV
N���Q� WW � q�q�q�q� �
 �
���
N���Q� WW � q�q�q�q� �
 �
���

N���Q� Z � qq �
�� �
��
N���Q� Z � qq �
�� �
��
N���Q� ZZ �
�� �
���
N���Q� ZZ �
�� �
���

Tableau �
�� Corrections appliqu�es aux distributions N��
BE �Q� et N��

BE �Q� sous la
forme ���a� b�Q��
 Ces corrections assurent de retrouver le m�me nombre de paires
de pions avant et apr
s la repond�ration de l��v�nement
 A ��� GeV� la correction est
di��rente selon que des pions issus chacun d�un des W peuvent �BEB	 ou non �BEI	
�tre corr�l�s pour le mod
le �J
Z
	




���� Les corr�lations dans les paires WW� ���

Processus G�n�rateur Option Nombre d��v�nements section e!cace 	pb�

W�W� CC�� KORALW BE� ����� ��
��
qq PYTHIA BE� ����� ���
�

W�W� CC�� KORALW BE�� ����� ��
��
qq PYTHIA BE�� ����� ���
�

Tableau �
�� Nombres d��v�nements g�n�r�s � ��� GeV en utilisant les options BE�

et BE�� de simulation des corr�lations de Bose�Einstein dans JETSET


Mod�le JETSET�

Aucun ajustement suppl�mentaire n�est e�ectu� ici
 La table �
� donne les nombres
d��v�nements g�n�r�s pour le signal et le bruit de fond � ��� GeV
 L�hadronisation
est e�ectu�e avec JETSET� et nous indiquons �galement l�option utilis�e pour simuler
les corr�lations de Bose�Einstein 


Avec ce mod
le� nous n�gligerons le fond ZZ que nous n�avons pas g�n�r�
 Les
pr�dictions des options BE�� et BE� �tant tr
s semblables ��gure �
�	� nous ne consi�
d�rerons plus le mod
le BE�� dans la suite


��	 Les corr�lations dans les paires WW�

Avant de nous int�resser � la mesure des corr�lations dans les paires de W � nous
ferons deux rappels�

� Nous rappelons que le Monte�Carlo utilis� est toujours compos� d�un m�lange
d��v�nements CC�� et 
f �cf �
�	
 Les sections e!caces de production de paires
de W seront donc de ��
� pb � ��� GeV� et de ��
�� pb � ��� GeV


� Pour les donn�es� la luminosit� collect�e � ��� GeV est de ��
�� pb��� et de
��
�� pb�� � ��� GeV


Nous pr�sentons maintenant la mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans le
canal WW � q�q�l�l et dans le canal WW � q�q�q�q� 


��	�� Corr�lations dans le canal WW � q�q�l�l

Dans ce canal� le lepton identi�� est d�abord extrait de l��v�nement� la s�lection
des pions �tant ensuite similaire � celle d�crite en ��
�	


Les distributions simul�es N���Q� et N���Q� sont normalis�es aux donn�es selon�

Nnorm�
�� �Q� �

Ndonn�ees
WW�qql�

NMCattendus
WW�qql�

� �WW � L
NMCg�en�er�es

�N���Q�
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Figure �
�� Comparaison du rapport R�Q	 obtenu avec les mod
les BE� et BE�� pour
des �v�nements WW � q�q�q�q� � ��� GeV
 Les pr�dictions �tant comparables� nous
ne consid�rerons pas le mod
le BE�� dans la suite




���� Les corr�lations dans les paires WW� ���

��� GeV ��� GeV
Ndonn�ees
WW�qql� NMCattendus

WW�qql� Ndonn�ees
WW�qql� NMCattendus

WW�qql�

�� ��
� ��� ���
�

Tableau �
�� Nombres d��v�nements observ�s et attendus dans le canal WW �
q�q�l�l � ��� et ��� GeV


Nnorm�
�� �Q� �

Ndonn�ees
WW�qql�

NMCattendus
WW�qql�

� �WW � L
NMCg�en�er�es

�N���Q�


o� Ndonn�ees
WW�qql� est le nombre d��v�nements WW � q�q�l�l s�lectionn�s dans les don�

n�es� NMCattendus
WW�qql� le nombre d��v�nements attendus d�apr
s le Monte�Carlo WW � le

fond �tant n�glig��
 Ces nombres �gurent dans la table �
�
 �WW est la section e!cace
de production de paires de bosons W � et L la luminosit� int�gr�e des donn�es r�elles
utilis�e pour e�ectuer notre analyse


Nous utiliserons pour l�ajustement du rapport R��Q� une fonction du type�

C�Q� � ��� � 
Q��� � �e��
�Q�

��

R�sultats � ��� GeV�

La table �
� donne les r�sultats de l�ajustement du rapport R��Q� pour les �v��
nements WW � q�q�l�l � ��� GeV
 Nous comparons les donn�es aux deux mod
les
disponibles � cette �nergie
 A noter qu�ils pr�voient tous deux une largeur trop faible
de la distribution R��Q�� et que l�e�et des corr�lations de Bose�Einstein n�est visible
que dans le premier intervalle de Q � ��
 GeV
 Les deux param
tres � et � sont de
ce fait presque compl
tement corr�l�s


R�sultats � ��� GeV�

La table �
� donne les r�sultats de l�ajustement du rapport R��Q� pour les �v��
nements WW � q�q�l�l � ��� GeV
 Nous comparons les donn�es aux trois mod
les
pr�sent�s dans le chapitre pr�c�dent


Combinaison des donn�es � ��� et ��� GeV�

Les r�sultats obtenus en combinant les donn�es collect�es � ��� et � ��� GeV
sont indiqu�s dans la table �
�
 Nous comparons les donn�es au mod
le de Jadach

�Cette assertion n�est pas rigoureusement exacte� une partie du bruit de fond 	�v�nements We	�
�tant comprise dans le Monte�Carlo � fermions utilis��
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� 
 �GeV��	 � � �GeV��	 C�� ���ndof
J
Z
 ������ ����
 ������ ����� ����� ���
 ����� ���� �
�� �
����
W
F
 ������ ����� ������ ����� ��
�� ���� ����� ���� �
�� �
����

donn�es ������ ����� ����� ���� ����� ���� 
���� 
�
� �
�� �
����

Tableau �
�� R�sultats de l�ajustement du rapport R��Q� par une fonction du type
����
Q�����e��

�Q�

�� pour les �v�nementsWW � q�q�l�l � ��� GeV
 Les incertitudes
sont d�origine statistique


� 
 �GeV��	 � � �GeV��	 C�� ���ndof
J
Z
 ������ ����� ������ ����
 ����� ���� ������ ���� �
�� ��
����
W
F
 ������ ����
 ������ ����� ����� ���� ����
� 
�
� �
�� ��
����

JETSET ������ ����� ����
� ����� ��

� ���
 
�
�� ��
� �
�� ��
����
donn�es ������ ���� ��� ���
 ����� ���� ���
� ���� �
�� ����

Tableau �
�� R�sultats de l�ajustement du rapport R��Q� par une fonction du type
����
Q�����e��

�Q�

�� pour les �v�nementsWW � q�q�l�l � ��� GeV
 Les incertitudes
sont d�origine statistique


et Zalewski �J
Z
	� de Wit et Fialkowski �W
F
	 et de Sj*strand �JETSET	
 Dans ce
dernier cas� seule la pr�diction � ��� GeV est disponible� alors que nous avons somm�
les pr�dictions � ��� et ��� GeV pour les deux autres mod
les


mod
les � 
 �GeV��	 � � �GeV��	 C�� ���ndof
J
Z
 ������ ����� ������ ����
 ����� ���� �
���� ���
 �
�� ��
����
W
F
 ������ ����
 ������ ����� ����� ���
 ������ ���� �
�� �����

JETSET ������ ����� ����
� ����� ��

� ���
 
�
�� ��
� �
�� ��
����
donn�es ����� ���� ������ ���
 ��
�� ���� 
��
� ���� �
�� �
����

Tableau �
�� R�sultats de l�ajustement du rapport R��Q� par une fonction du type
��� � 
Q��� � �e��

�Q�

�� pour les �v�nements WW � q�q�l�l � en additionnant les
donn�es � ��� et ��� GeV
 Les incertitudes sont d�origine statistique


Une nouvelle fois� le mauvais �� de l�ajustement du mod
le JETSET traduit
l�inad�quation du param�trage choisi� essentiellement dans la r�gion Q � ��� GeV


R�sum��

Les r�sultats obtenus sont donc�

�a ��
 GeV
 � � ����� ����
 � � 
���� 
�
�GeV ���



���� Les corr�lations dans les paires WW� ���

��� GeV ��� GeV
Ndonn�ees
WW�qql� NMCattendus

WW�qql� Ndonn�ees
WW�qql� NMCattendus

WW�qql�

�� ��
� ��� ���
�

Tableau �
�� Nombre d��v�nements s�lectionn�s et attendus dans le canal WW �
q�q�q�q� � ��� et ��� GeV


�a ��� GeV
 � � ����� ����
 � � ���
� ����GeV ���

La combinaison de l�ensemble des donn�es donne quant � elle

� � ��
�� ����
 � � 
��
� ����GeV ��


comme indiqu� sur la �gure �
�� qui montre l�ajustement � l�ensemble des donn�es
WW � q�q�l�l � ainsi que la comparaison avec les di��rents mod
les propos�s pour
simuler les corr�lations de Bose�Einstein 
 L�accord entre les donn�es et les pr�dictions
est bon pour le mod
le JETSET� pour lequel cependant la valeur du �� est �lev�e
 Les
param
tres � et � obtenus avec les mod
les JZ et WF ne sont pas tr
s signi�catifs�
l�e�et n��tant visible que dans le premier intervalle en Q �Q � ��
 GeV	


��	�� Corr�lations dans le canal WW � q�q�q
q�

Les distributionsN���Q� et N���Q� simul�es sont normalis�es aux donn�es r�elles
selon�

Nnorm�
�� �Q� �

Ndonn�ees
WW�qqqq

NMCattendus
WW�qqqq

�X
i

�i � L
N i
MCg�en�er�es

�N i
���Q�


Nnorm�
�� �Q� �

Ndonn�ees
WW�qqqq

NMCattendus
WW�qqqq

�X
i

�i � L
N i
MCg�en�er�es

�N i
���Q�


o� Ndonn�ees
WW�qqqq est le nombre d��v�nements WW � q�q�q�q� s�lectionn�s dans les don�

n�es� NMCattendus
WW�qqqq le nombre d��v�nements attendus d�apr
s les Monte�Carlo� avec

i � WW � qq et ZZ
 Ces nombres sont pr�sent�s dans la table �
�

Nous utiliserons pour l�ajustement du rapport R��Q� une fonction du type�

C�Q� � ��� � 
Q��� � �e��
�Q�

��

R�sultats � ��� GeV�

La table �
� donne les r�sultats de l�ajustement du rapport R��Q� pour les �v��
nements WW � q�q�q�q� � ��� GeV
 Nous comparons les donn�es aux deux mod
les
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Figure �
�� R�sultat de l�ajustement du rapport R��Q� dans le canal semi�leptonique�
compar� � trois mod
les de simulation de l�e�et
 L�accord entre les mod
les et les
donn�es est bon
 L�ensemble des donn�es collect�es � ��� et � ��� GeV est utilis�
 Les
pr�dictions des Monte�Carlo �J
Z
	 et �W
F
	 combinent �galement ces deux �nergies�
alors que le Monte�Carlo �JETSET	 n�a �t� g�n�r� qu�� ��� GeV




���� Les corr�lations dans les paires WW� ���

disponibles � cette �nergie
 Nous indiquons par �BEB	 et �BEI	 les cas avec et sans
corr�lations entre pions issus de di��rents W 
 A noter que ces deux mod
les pr�voient
encore une largeur trop faible de la distribution R��Q�� et que l�e�et des corr�lations
de Bose�Einstein n�est visible que dans le premier intervalle de Q �Q � ��
 GeV	
 Les
deux param
tres � et � sont de ce fait presque compl
tement corr�l�s


� 
 �GeV��	 � � �GeV��	 C�� ���ndof
J
Z
 �BEB	 ������ ����� ��� ����� ����� ���� �
���� 
�
 �
�� �
����
J
Z
 �BEI	 ������ ����� ����
� ����� ���
� ���
 �
�
�� ���
 �
�� ��
����

W
F
 ����
� ����� �����
� ����� ����� ���� �
�
�� ���� �
�� �
����
donn�es ����
� ���� ���
� ���
 ����� ���� ����� ���
 �
�� �
����

Tableau �
�� R�sultats de l�ajustement du rapport R��Q� par une fonction du type
��� � 
Q��� � �e��

�Q�

�� pour les �v�nements WW � q�q�q�q� � ��� GeV
 Les incer�
titudes sont d�origine statistique


R�sultats � ��� GeV�

La table �
�� donne les r�sultats de l�ajustement du rapport R��Q� pour les �v��
nements WW � q�q�q�q� � ��� GeV
 Nous comparons les donn�es aux trois mod
les
�tudi�s


� 
 �GeV��	 � � �GeV��	 C�� ���ndof
J
Z
 �BEB	 ����
� ����� ��� ����� ����� ���� ����� ���� �
�� �
����
J
Z
 �BEI	 ������ ����� ����
� ����� ��
�� ���� ���
� ���� �
�� �
����

W
F ������ ����
 ������ ����� ��
�� ���� ��
�� ���� �
�� �
����
JETSET �BEB� ������ ����� ����
� ����� ��
�� ���
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�� ��

 �
�� ��
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JETSET �BEI� ������ ����� ������ ����� ��
�� ���
 
�
�� ���� �
�� �����

donn�es ������ ����� ���
� ���� ��
�� ���� 
��
� ��
� �
�� ��
����

Tableau �
��� R�sultats de l�ajustement du rapport R��Q� par une fonction du type
��� � 
Q��� � �e��

�Q�

�� pour les �v�nements WW � q�q�q�q� � ��� GeV
 Les incer�
titudes sont d�origine statistique


Combinaison des donn�es � ��� et ��� GeV�

Les r�sultats obtenus en combinant les donn�es collect�es � ��� GeV et � ��� GeV
sont indiqu�s dans la table �
��
 Nous comparons les donn�es aux mod
les de Jadach
et Zalewski �J
Z
	� de Wit et Fialkowski �W
F
	 et de Sj*strand �JETSET	
 Dans ce
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dernier cas� seule la pr�diction � ��� GeV est disponible� alors que nous avons somm�
les pr�dictions � ��� et ��� GeV pour les deux autres mod
les
 Nous indiquons pour
deux mod
les les pr�dictions avec �BEB	 et sans �BEI	 corr�lations entre pions issus
de di��rents W 


mod�les � 
 �GeV��	 � � �GeV��	 C�� ���ndof
J�Z� �BEB� ������ ����� ��� ����
 ��
�� ���� ���� ��� �
�� �
����
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Tableau �
��� R�sultats de l�ajustement du rapport R��Q� par une fonction du type
��� � 
Q��� � �e��

�Q�

� pour les �v�nements WW � q�q�q�q� � en combinant les
donn�es collect�es � ��� et � ��� GeV


R�sum��

Les r�sultats obtenus sont alors�

�a ��
 GeV
 � � ����� ���� �stat�
 � � ����� ���
 �stat�GeV ���

�a ��� GeV
 � � ��
�� ���� �stat�
 � � 
��
� ��
� �stat�GeV ���

La combinaison de l�ensemble des donn�es donne quant � elle

� � ����� ���
 �stat�
 � � 
��
� ��
� �stat�GeV ��


comme indiqu� sur la �gure �
�� qui montre l�ajustement � l�ensemble des donn�es
WW � q�q�q�q� � ainsi que la comparaison avec les di��rents mod
les propos�s pour
simuler les corr�lations de Bose�Einstein 
 Sur la �gure du haut� les pr�dictions des
Monte�Carlo incluent d��ventuelles corr�lations entre pions issus pour l�un du W� et
pour l�autre du W�� alors que la �gure du bas pr�sente les pr�dictions des Monte�
Carlo quand les corr�lations entre pions issus de W di��rents sont interdites
 Cette
deuxi
me hypoth
se est favoris�e par les donn�es

Comme dans le canal WW � q�q�l�l � les mod
les JZ et WF ne permettent pas
d�obtenir des valeurs signi�catives des param
tres
 Le mod
le JETSET reproduit
bien la valeur observ�e de �� mais la taille de la source ��	 observ�e est plus petite
que dans ce mod
le �� �
� �carts standard	
 Elle est �galement plus petite que celle
observ�e dans le canal WW � q�q�l�l et dans les �v�nements Z � qq �

p
s � �� GeV

�� �
� �carts standard	




���� Les corr�lations dans les paires WW� ���

Figure �
�� Figure du haut� comparaison des donn�es WW � q�q�q�q� aux pr�dic�
tions des di��rents mod
les incluant la possibilit� de corr�lations entre pions issus
pour l�un du W� et pour l�autre du W�
 Figure du bas� comparaison des donn�es
WW � q�q�q�q� aux pr�dictions des di��rents mod
les quand seuls les pions issus
du m�me W peuvent �tre corr�l�s
 Cette hypoth
se est favoris�e par les donn�es
�ligne continue	
 L�amplitude de l�e�et dans le canal hadronique est plus faible que
dans le canal WW � q�q�l�l ou que dans les �v�nements Z � qq � �� GeV �courbe
pointill�e	
 L�ensemble des donn�es collect�es � ��� et � ��� GeV est utilis�
 Les pr��
dictions des Monte�Carlo �J
Z
	 et �W
F
	 combinent �galement ces deux �nergies�
alors que le Monte�Carlo �JETSET	 n�existe qu�� ��� GeV
 Les incertitudes sont
d�origine statistique
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Mesure des corr�lations de Bose�Einstein entre pions issus de di��rents
W �

Dans plusieurs publications "��3��#� il a �t� tent� de mesurer les corr�lations de
Bose�Einstein entre les pions provenant de W di��rents en soustrayant aux distri�
butions obtenues dans le canal WW � q�q�q�q� � fois les contributions provenant
des pions issus d�un seul W � extraite des �v�nements WW � q�q�l�l 
 Le nombre de
paires dans le canal WW � q�q�l�l est normalis� au nombre de paires dans le canal
WW � q�q�q�q� selon�

Nnorm�
��qql��Q� �

NWW�qqqq

NWW�qql�
�N��qql��Q�


Nnorm�
��qql��Q� �

NWW�qqqq

NWW�qql�
�N��qql��Q�


o� NWW�qqqq est le nombre d��v�nements WW � q�q�q�q� s�lectionn�s dans les
donn�es ou attendus d�apr
s le Monte�Carlo� et NWW�qql� le nombre d��v�nements
WW � q�q�l�l s�lectionn�s dans les donn�es ou attendus d�apr
s le Monte�Carlo


On forme ensuite le rapport

R���Q� �

�
NWW�qqqqdonn�ees
��

��
NWW�qql�donn�ees
��

NWW�qqqqdonn�ees
��

��
NWW�qql�donn�ees
��



�
NWW�qqqqMC
��

��
NWW�qql�MC
��

NWW�qqqqMC
��

��
NWW�qql�MC
��


 


qui est ajust� avec une fonction du type ����
Q�����e��
�Q�

�
 La �gure �
� repr�sente
le r�sultat de cet ajustement sur les donn�es collect�es � ��� et � ��� GeV
 Les
param
tres obtenus sont � � ��
����
� et � � 
��
���
� GeV��
 L�erreur statistique
est telle qu�il n�est pas possible de conclure � partir de cette observable sur l�existence
de corr�lations de Bose�Einstein entre les pions issus de W di��rents dans le canal
WW � q�q�q�q� 


��	�	 V�ri�cations suppl�mentaires et erreurs syst�matiques�

Mesure des corr�lations dans les �v�nements Z � qq radiatifs�

Une premi
re v�ri�cation concerne les e�ets dus � l�acceptance
 Elle sera di��rente
pour des W d�impulsion non nulle et pour des Z produit au repos �

p
s%�� GeV


Pour �valuer cet e�et� nous avons mesur� les corr�lations de Bose�Einstein dans les
�v�nements Z � qq radiatifs dans les donn�es enregistr�es � ��� �L � 
��� pb��	�
��� �L � 
��� pb��	 et ��� �L � �� nb��	 GeV

Nous rappelons que dans les retours radiatifs� un photon �nergique est �mis dans
l��tat initial� ramenant l��nergie disponible dans le centre de masse au environ de



���� Les corr�lations dans les paires WW� ���

Figure �
�� R�sultat de l�ajustement � R���Q� d��ni dans le texte
 L�erreur statistique
est telle qu�il n�est pas possible de conclure � partir de cette observable sur l�existence
de corr�lations de Bose�Einstein entre les pions issus de W di��rents dans le canal
WW � q�q�q�q� 
 L�ensemble des donn�es � ��� et ��� GeV est utilis�
 Les pr�dictions
des Monte�Carlo �J
Z
	 et �W
F
	 combinent �galement ces deux �nergies� alors que
le Monte�Carlo �JETSET	 n�existe qu�� ��� GeV
 L�ajustement a un �� de �
� pour
�� degr�s de libert�
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p
s%�� GeV
 L�impulsion du Z reculant contre le photon � ���� GeV �de l�ordre de

�� GeV	 est du m�me ordre de grandeur que celle d�un W � ��� �de l�ordre de ��
GeV	 ou ��� GeV �de l�ordre de �� GeV	

La mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans de tels �v�nements devrait donc
donner des r�sultats similaires � ceux obtenus dans le canal WW � q�q�l�l 


La s�lection des �v�nements Z � qq radiatifs demande tout d�abord que le
nombre de bonnes traces charg�es soit sup�rieur � �� et que l��nergie totale de ces
traces soit plus grande que ��$ de

p
s
 La seconde �tape de la s�lection est la

recherche d��ventuels photons �mis dans l��tat initial
 Pour identi�er ces photons�
nous formons des jets avec l�algorithme JADE et un YCUT de �
���� les objets
reconstruits dans le SICAL et le LCAL n��tant pas pris en compte
 Pour chaque jet�
on appellera �nergie �lectromagn�tique EECAL la somme de l��nergie des �lectrons
��
�
�	� de celle des photons ��
�
�	 et de celle des d�p(ts r�siduels dans le ECAL
 La
fraction d��nergie �lectromagn�tique est alors Eel� � EECAL�Ejet� o� Ejet est l��nergie
du jet
 Le nombre d�objets neutres dans le jet� Nn� est �gal au nombre de photons et
de r�sidus reconstruits dans l�ECAL
 Un photon d�pose son �nergie dans le ECAL�
o� il cr�e une gerbe �lectromagn�tique compacte
 Un jet sera donc consid�r� comme
�tant un photon si son �nergie est plus grande que � GeV et si plus de ��$ de son
�nergie est d�pos�e dans le ECAL
 Pour les jets les moins �nergiques �entre � et ��
GeV	� la multiplicit� en objets neutres doit �tre faible et au moins ��$ de l��nergie
doit �tre d�pos�e dans le ECAL� a�n de rejeter les d�sint�grations �� � 		
 Nous
appliquons donc les crit
res suivant pour l�identi�cation des photons�

� NN � � et Eel� � ����� ou

� NN � � et Eel� � ���� et jcos�jetj � ���
� ou

� Ejet � 
� GeV et Eel� � ���


L�axe du photon� �P� � est reconstruit � partir des �lectrons� photons et r�sidus

neutres contenus dans le jet
 Si plusieurs photons sont reconstruits �P total
� �

P
�

�P�


Dans le cas d�un retour radiatif� le Z aura une impulsion oppos�e au photon �mis
dans l��tat initial� qui d��nit l�axe du boost
 Deux jets sont alors reconstruits dans
l��v�nement auquel on a retir� ce �ces	 photon�s	
 L��nergie de ce syst
me hadronique

sera not�e
p
s�
 On calcule la fraction d��nergie

q
s��s � partir des angles �� et �� des

jets par rapport � la direction �P�� ou par rapport � l�axe z si aucun photon n�est
identi��


Nous utilisons

q
s��s �

vuutsin�� � sin �� � jsin��� � ���j
sin�� � sin �� � jsin��� � ���j �
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L��nergie
p
s� du syst
me hadronique et sa masse invariante Minv doivent �tre

dans une fen�tre de �
� GeV autour de la masse du Z� ���
 �
q
s��s � ���
 et

�� � Minv � ��� GeV
 En�n� l��nergie manquante �les �ventuels photons ISR �tant
retir�s de l��v�nement	 doit �tre plus grande que �����ELEP�MZ�� ce qui correspond
� un photon d�au moins �� GeV
 Le Monte�Carlo est constitu� de deux lots de ����
�v�nements Z � qq g�n�r�s � ��� GeV et ��� GeV


Nous obtenons comme r�sultat de la mesure des corr�lations de Bose�Einstein

� � ��
�� ����
 � � ���
� ��
�GeV ��
 C�� � ����


� � ����� ����
 
 � ��� ����GeV ��


o� les erreurs sont statistiques
 Le r�sultat de l�ajustement est superpos� aux don�
n�es sur la �gure �
��
 Nous consid�rons que l�erreur syst�matique est la m�me qu��p
s � �� GeV


Les valeurs centrales de � et � sont plus �lev�es que celles obtenues dans les d�sint��
grations Z � qq � �� GeV
 Cependant� �tant donn�e la grande erreur statistique sur
ce r�sultat� nous n�ajouterons pas d�erreur syst�matique li�e � l�acceptance


Mesure des corr�lations dans les �v�nements Z � qq non radiatifs�

Les �v�nements e�e� � Z
 	 � qq non radiatifs constituent le bruit de fond
principal dans le canal WW � q�q�q�q� 
 Nous verrons par la suite comment la
mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans ces �v�nements qq peut �tre utilis�e
pour calculer l�erreur syst�matique li�e � ce bruit de fond

Nous d��nissons ces �v�nements de la fa�on suivante�

� ils ne doivent pas �tre retenus par les s�lections WW � q�q�l�l et WW �
q�q�q�q� 


� Le nombre de bonnes traces charg�es� selon les crit
res de ��
�	� doit �tre d�au
moins �


� La d��nition des photons ISR est identique � celle du paragraphe pr�c�dent

L��nergie manquante� d��nie comme la di��rence entre l��nergie dans le centre
de masse et la somme des �nergies de tous les objets reconstruits� doit �tre inf��
rieure � ��$ de l��nergie dans le centre de masse
 A�n de rejeter les �v�nements
radiatifs o� le photon est dans l�acceptance du d�tecteur� la m�me coupure est
appliqu�e � l��v�nement une fois ce photon enlev� de la liste des objets recons�
truits

En�n� seuls les �v�nements v�ri�ant

q
s��s ��
� sont retenus


Les corr�lations de Bose�Einstein sont alors mesur�es par l�ajustement du rapport
R��Q� � R�Q�donn�ees�R�Q�MC 
 Les contributions des bruits de fond provenant des
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Figure �
��� R�sultat de l�ajustement du rapport R��Q� � R�Q�donn�ees�R�Q�MC pour
les �v�nements s�lectionn�s comme e�e� � Z�	� � qq radiatifs � ���� GeV
 Nous
obtenons � � ��
� � ���� et � � ���
 � ��
� GeV��
 Les incertitudes sont d�origine
statistique
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Figure �
��� R�sultat de l�ajustement du rapport R��Q� � R�Q�donn�ees�R�Q�MC pour
les �v�nements s�lectionn�s comme e�e� � Z�	�� qq non radiatifs � ��� GeV
 Nous
obtenons � � ��

� ���
 �P�	 et � � ����� ��
� GeV�� �P�	
 Les incertitudes sont
d�origine statistique


�v�nements W�W� et ZZ sont prises en compte dans l��valuation de R�Q�MC 
 Le
r�sultats de l�ajustement est montr� sur la �gure �
��
 Nous obtenons

� � ��

� ����
 � � ����� ��
�GeV ��


� � ����� ���

 
 � ����� ����GeV ��


o� les erreurs sont statistiques
 La corr�lation C�� est de ��$
 Nous consid�rons
que l�erreur syst�matique est la m�me qu��

p
s � �� GeV
 Ces valeurs sont du

m�me ordre que celles obtenues dans les �v�nements Z � qq � �� GeV et dans les
�v�nements WW � q�q�l�l 
 Aucun e�et d� � l��nergie dans le centre de masse n�est
visible entre �� et ��� GeV
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E�et de la s�lection dans le canal WW � q�q�q�q� �

Dans ce canal� �tant donn� l�e�et observ� de la s�lection des �v�nements sur le
nombre de paires reconstruites� nous avons v�ri�� que le r�sultat ne d�pendait pas
de la valeur de la coupure sur la sortie du r�seau de neurones �OUTNN	� autrement
dit du nombre d��v�nements s�lectionn�s� pour cela� nous avons compar� le r�sultat
obtenu avec le mod
le JZ et la coupure standard � ��
� aux r�sultats obtenus avec
des coupures � �
�� �
� et �
� respectivement
 La �gure �
�� montre que l�importance
de l�e�et ne varie pas avec cette coupure

La m�me v�ri�cation a �t� e�ectu�e avec le mod
le JETSET
 L� encore� aucun e�et
en fonction de la valeur de la coupure sur OUTNN n�est visible


A noter qu�une autre source de variation du nombre d��v�nements appara�t dans
le mod
le JETSET
 La m�thode utilis�e modi�ant l�impulsion des pions� le nombre
d��v�nements s�lectionn�s d�pend de l�existence ou non de corr�lations entre les pions
issus pour l�un du W� et pour l�autre du W�
 Le nombre d��v�nements attendus est
de ���
� si ces corr�lations existent� de ���
� sans corr�lations entre pions issus de W
di��rents
 Cette variation est n�gligeable� et n�introduit aucun e�et sur la mesure des
corr�lations de Bose�Einstein 


Erreurs syst�matiques communes aux canaux WW � q�q�l�l et WW �
q�q�q�q� �

Nous prendrons comme erreur syst�matique commune la somme quadratique des
six contributions d��nies en ��
�	 et r�sum�es dans la table �
���

� l�ajustement est refait en tenant compte des corrections coulombiennes
 Les r��
sultats sont alors ceux de la table �
�� pour le canal WW � q�q�l�l � et ceux
de la table �
�� pour le canal WW � q�q�q�q� 
 La moiti� de la di��rence avec
l�ajustement sans correction coulombienne pourrait �tre prise comme correction
et comme erreur syst�matique� mais comporterait une large part d�origine sta�
tistique due au faible nombre de paires � petit Q
 Nous utiliserons � la place le
r�sultat obtenu avec les donn�es �

p
s%�� GeV
 L�erreur est alors de 	� � �����

et 	� � ���
� GeV��
 Nous rappelons que notre r�sultat �nal sera �galement
corrig� de ces quantit�s


� Les erreurs dues � la s�lection des pions� �valu�es au voisinage du pic du Z� sont
de 	� % �
�� et 	� % �
�� GeV��


� La puret� en pion est prise en compte en refaisant l�ajustement avec la fonction

C��Q� � ��� � 
Q��� � f�Q��e��
�Q�

�

d��nie en ��
�	
 Encore une fois� les di��rences auraient pu �tre prises comme
corrections� mais celles�ci� de 	� % �
�� ��
��	 et 	� % �
�� ��
��	 GeV�� �
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Figure �
��� Distributions des paires de m�me signe �haut droit	� des paires de signes
oppos�s �haut gauche	� et rapport de ces distributions pour les �v�nements simul�s
WW � q�q�q�q� s�lectionn�s avec di��rentes valeurs de coupure pour la sortie du
r�seau de neurones� � ��� GeV
 Toutes les distributions sont divis�es par celle du
Monte�Carlo sans e�et de Bose�Einstein
 Aucun e�et d� � la coupure sur la valeur du
neurone de sortie n�est visible
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Energie �GeV	 � 
 �GeV��	 � � �GeV��	 ���ndof
��� ����� ���� ����� ���� ����� ���� 
���� 
��� �
����
��� ����� ���� ��� ���
 ��

� ���
 ����� ���� �
����

��� et ��� ����� ���� ��� ���
 ��
�� ���� 
���� ���� �
����

Tableau �
��� R�sultat de l�ajustement du rapport R��Q� par une fonction du type
��� � 
Q��� � �e��

�Q�

�� pour les �v�nements WW � q�q�l�l � ��� et ��� GeV� o� les
donn�es sont corrig�es de l�interaction coulombienne
 L�erreur indiqu�e est statistique


Energie �GeV	 � 
 �GeV��	 � � �GeV��	 ���ndof
��� ����� ���
 ����� ���
 ����� ���� ����� ��
� �
����
��� ����� ���
 ���
� ���� ��
�� ���� 
���� ��
� ��
����

��� et ��� ����� ���
 ���
� ���� ��
�� ���
 
���� ��

 ��
����

Tableau �
��� R�sultat de l�ajustement du rapport R��Q� par une fonction du type
����
Q�����e��

�Q�

�� pour les �v�nements WW � q�q�q�q� � ��� et ��� GeV� o� les
donn�es sont corrig�es de l�interaction coulombienne
 L�erreur indiqu�e est statistique


��� ����	 GeV� sont domin�es par la faible statistique
 Nous prenons donc le
r�sultat �quivalent �

p
s � �� GeV� qui est de 	� � �
�� et 	�%�
�� GeV��


Nous prenons comme erreurs sur ces corrections celles �valu�es � �� GeV� 	� �
�
�� et 	�%�
�� GeV��

� Les corrections dues � la largeur des intervalles sont celles �valu�es au pic du Z�
de 	� � �
�� et 	�%�
�� GeV��
 Ces corrections sont compt�es int�gralement
dans l�erreur syst�matique


� La di��rence en e!cacit� de s�lection entre les paires de m�me signe et les paire
de signes oppos�s ��gure �
�	� due � la r�gion o� Q � 
� MeV� donne une erreur
	�%�
�� GeV��


� En�n� nous avons ajout� une erreur 	�%�
�� GeV�� re �tant l�inclusion ou non
des r�gions du � et du K� dans l�ajustement


Les corrections dues aux corrections coulombiennes� � la puret� en pions et � la
largeur des intervalles en Q se montent donc � �� � ����� et �� � ����� GeV��


Nous n�avons pas ajout� d�erreur syst�matique correspondant � la composition
di��rente en quark c des d�sint�grations WW � q�q�q�q� et Z � qq pour les seules
saveurs u� d� s et c
 E�ectivement� Rc�Rudsc % ��$ � �� GeV alors que dans le
canal WW � q�q�q�q�Rc�Rudsc % ��$
 Mais m�me si �c �tait aussi petit que �b 

���� ����Z � cet e�et serait inf�rieur � �$� ce qui le rend n�gligeable
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Erreurs syst�matiques dans le canal WW � q�q�q�q� �

En plus des erreurs pr�c�demment �voqu�es� une erreur syst�matique est ajout�e
pour tenir compte des ��$ de bruit de fond r�siduel dans le canal WW � q�q�q�q� 

Ce bruit de fond est compos� principalement d��v�nements Z	 � qq non radiatifs
 Si
le niveau de bruit de fond simul� est mal �valu�� le rapport R��Q� sera biais�

Si de plus les corr�lations de Bose�Einstein sont di��rentes dans ces �v�nements et
dans le signal WW � q�q�q�q� � une autre erreur doit �tre prise en compte
 Nous
avons alors e�ectu� deux v�ri�cations�

� Les valeurs mesur�es de la section e!cace des processus e�e� � qq pourq
s��s ��
� sont de �

��� � �����stat� � �����syst� pb � ��� GeV et de

��
��
 � �����stat� � �����syst� pb � ��� GeV "��#� correspondant � des er�
reurs relatives de �
��$ et �$ respectivement
 Il a alors �t� v�ri�� que l�erreur
associ�e � la normalisation du bruit de fond Z�	� � qq �tait n�gligeable� en
modi�ant la section e!cace de ce processus de ��$


� La mesure de � et � dans les �v�nements e�e� � Z�	�� qq non radiatifs � ���
GeV est utilis�e pour calculer l�erreur syst�matique due � ce bruit de fond� qui
repr�sente ��
�$ des �v�nements s�lectionn�s dans le canal WW � q�q�q�q� 

Nous consid�rons alors que les param
tres � observ�s� avec � � � ou � peuvent
s��crire�

�mesur�e � ������ �qq � ���
�� �WW �

La di��rence entre �WW et �mesur�e est prise comme erreur syst�matique� soit
	� ��
�� et 	� ��
�� GeV��


R�sum��

Nous r�capitulons dans la table �
�� les erreurs syst�matiques prise en compte
dans les canaux WW � q�q�l�l et WW � q�q�q�q� 


L�erreur syst�matique pour la mesure de � est domin�e par les corrections cou�
lombiennes et la largeur des intervalles

L�erreur syst�matique pour la mesure de � est domin�e par la largeur des intervalles

Cette erreur pourra �tre r�duite avec l�augmentation de la statistique � ��� GeV� pour
� comme pour �


��
 Mesures des corr�lations de Bose�Einstein dans

les paires de W 
 LEP�

Les trois autres exp�riences install�es sur l�anneau du LEP produisent �galement
des mesures des corr�lations de Bose�Einstein dans les d�sint�grations W�W�
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source 	� 	� �GeV��	
Corrections Coulombiennes �
��� �
���

� s�lection �
�� �
��
puret� �� �
�� �
��

r�sonances �
 K� � �
��
r�gion Q � 
� MeV � �
��
largeur des intervalles �
�� �
��

total WW � q�q�l�l ����� �����
bruit de fond �
�� �
��

total WW � q�q�q�q� ����� ���
�
Tableau �
��� Sources d�erreurs syst�matiques dans la mesure des corr�lations de
Bose�Einstein � pour les canaux WW � q�q�l�l et WW � q�q�q�q� 


La collaboration DELPHI a mesur� les corr�lations entre pions issus de chaque W
"��#
 Le rapport R���Q� d��ni par

R���Q� �

�
NWW�qqqqdonn�ees
��

��
NWW�qql�donn�ees
��

NWW�qqqqdonn�ees
��

��
NWW�qql�donn�ees
��



�
NWW�qqqqMC
��

��
NWW�qql�MC
��

NWW�qqqqMC
��

��
NWW�qql�MC
��




a �t� ajust� avec une fonction ��� e�r
�Q�

� o� r a �t� �x� � r%�
� fm� valeur mesur�e
par l�exp�rience DELPHI dans les d�sint�gration du Z
 Le r�sultat est alors � �
���
�� ��

�stat��� �����syst��

Le r�sultat �quivalent pour l�exp�rience ALEPH serait � � ������ ����� avec r �x�
� �
� GeV�� ��
�� fm "��#	� o� l�erreur indiqu�e est statistique
 Comme nous l�avons
d�j� dit� il n�est pas possible de conclure sur l�existence ou non de corr�lations entre
pions issus de W di��rents � partir de ces mesures

A ��� GeV� la collaboration DELPHI a d�termin� les corr�lations de Bose�Einstein
dans chaque canal s�par�ment� en ajustant le rapport Ndonn�ees

�� �Q��NMonte�Carlo
�� �Q�

� l�aide d�une fonction N�� � f�Q��e��
�Q�

�
 Les r�sultats obtenus "��# sont�

� � ��
�� ���� �stat�� ���
 �syst�
 � � ��
�� ���� �stat�� ���
 �syst� fm


� � ��

� ���� �stat�� ���
 �syst�
 � � ����� ���
 �stat�� ���� �syst� fm


dans les canaux WW � q�q�l�l ��q	 et WW � q�q�q�q� ��q	 respectivement
 La
collaboration ALEPH mesure des valeurs ��q et ��q identiques� mais observe un
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param
tre de chaoticit� plus petit �� �
� �cart standard	 et une taille de la source
plus grande �� �
� �cart standard	 dans le canal WW � q�q�l�l 


La collaboration L� mesure les corr�lations de Bose�Einstein dans le canal
WW � q�q�q�q� en s�parant les contributions provenant des pions qui appartiennent
� un m�me jet et celle des pions appartenant � des jets issus pour l�un du W� et pour
l�autre du W� "��#
 L�ajustement est fait avec une fonction a�� � bQ��� � �e�r

�Q�

�

Les valeurs obtenues sont � � ���
 � ����� r � 
��
 � ���� GeV �� quand les pions
sont issus du m�me jet� et � � ���� � ����� r � ��
� � 
��� GeV �� quand les pions
viennent de jets qui ne sont pas associ�s au m�me W 
 Les incertitudes sont d�origine
statistique
 Cette mesure ne permet pas de conclure � l�existence de corr�lations
entre pions issus de W di��rents


La collaboration OPAL "��# ajuste simultan�ment les distributions obtenues pour
les �v�nements WW � q�q�l�l �sans le canal WW � q�q���� 	� WW � q�q�q�q� et
Z� � qq pour l�ensemble des donn�es collect�es � ��� et � ��� GeV

Pour cela� les fonctions de corr�lation sont r��crites en tenant compte de chaque
contribution
 Par exemple� dans le canal WW � q�q�l�l � OPAL tient compte des �$
de bruit de fond provenant des �v�nements �Z��	�� � qq selon�

Csemi�Q� �
N sameW
�� �NZ�

��
N sameW
�� �NZ�

��



qui se r��crit� en introduisant la fraction de paires de pions de signes oppos�s prove�
nant r�ellement d�un W �

PW
semi�Q� � N sameW

�� �Q���N sameW
�� �NZ�

���


comme
Csemi�Q� � PW

semi�Q�Csame�Q� � ��� PW
semi�Q��CZ��Q��

Dans le canal WW � q�q�q�q� et pour les �v�nements �Z��	�� � qq � les fonc�
tions de corr�lation �Chadr�Q� et Cnon�rad�Q� respectivement	 sont r��crites comme
la somme des contributions provenant des paires issues du m�me W �Csame�Q�	� des
paires form�es avec un pion de chaque W �Cdiff �Q�	� et des paires provenant des
�v�nements �Z��	�� � qq non�radiatifs� �CZ��Q�	�
 Les di��rentes fonctions de cor�
r�lations Csame�Q�� Cdiff �Q� et CZ��Q� sont ajust�es par une expression de la forme�

C�Q� � N�� � f	�Q��e�Q
������ � �Q � 
Q��


�Dans ce dernier cas� OPAL utilise des fonctions de corr�lation di��rentes CZ�

� �Q� et CZ��Q� dans
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o� la taille � de la source est commune pour les trois fonctions de corr�lation� ainsi que
la puret� f	 en paire �� prise constante � �
�� d�apr
s le Monte�Carlo
 Les param
tres
� et 
 sont pris nuls dans Cdiff �Q�
 Il reste donc �� param
tres � ajuster
 Le r�sultat
donne une taille de la source de

� � ���
� ���� �stat�� ���� �syst� fm

et des param
tres de chaoticit�

�same � ����� ���� �stat�� ���
 �syst�


�diff � ��

� ���� �stat�� ���
 �syst�


�Z
�

� ��
�� ���� �stat�� ���� �syst��

Cette mesure ne permet pas de d�terminer si les corr�lations de Bose�Einstein existent
ou non entre les pions issus de W di��rents dans le canal WW � q�q�q�q� 
 Les
valeurs mesur�es par l�exp�rience OPAL sont sup�rieures � celles mesur�es par les
collaborations DELPHI et ALEPH


��� Conclusion

Les corr�lations de Bose�Einstein ont �t� mesur�es dans les �v�nements Z � qq
radiatifs aux �nergies de ��� � ��� GeV
 Nous obtenons

� � ����� ����� ����
 � � ����� ��
�� ����GeV ���

Ces valeurs sont compatibles avec celles obtenues pour un Z au repos


Les corr�lations de Bose�Einstein ont �galement �t� mesur�es � ��� GeV dans les
�v�nements Z � qq non radiatifs
 Nous obtenons comme r�sultat de l�ajustement les
valeurs

� � ����� ���� �stat�� ���� �syst�
 � � ����� ��
� �stat�� ���� �syst� GeV ���

Ces r�sultats sont compatibles avec ceux obtenus pour un Z au repos
 Ils sont
utilis�s pour calculer l�erreur syst�matique due � ce bruit de fond dans le canal

l�expression de Chadr�Q� et dans celle de Cnon�rad�Q�� car les �v�nements �Z����� � qq s�lectionn�s
dans le canal WW � q�q�q�q� ont une multiplicit� di��rente de ceux s�lectionn�s comme �v�nements
Z� non�radiatifs� OPAL prend ainsi en compte une �ventuelle d�pendance des corr�lations de Bose�
Einstein en fonction de la multiplicit�� les param
tres �Z

�

� �Z
�

et NZ� sont les m�mes dans CZ�

� �Q�
et dans CZ��Q�� alors que les valeurs de �Z

�

et de RZ� utilis�es dans CZ�

� �Q� sont modi��es de �����
et %����� respectivement par rapport � celles utilis�es dans CZ��Q�� conform�ment aux observations
faites dans �����
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WW � q�q�q�q� 


En�n� les corr�lations de Bose�Einstein ont �t� mesur�es � ��� et ��� GeV dans
les d�sint�grations des pairesW�W�
 Nous obtenons comme r�sultat de l�ajustement
les valeurs

� � ����� ���� �stat�� ���� �syst�


� � 
�������� �stat������ �syst�GeV ��
 ou � � ��������� �stat�����
 �syst� fm


� � ����� ���
 �stat�� ���� �syst�


� � �������
� �stat����
� �syst�GeV ��
 ou � � ��������� �stat�����
 �syst� fm


dans le canal WW � q�q�l�l et WW � q�q�q�q� respectivement


Toutes nos mesures sont corrig�es de l�e�et de l�interaction coulombienne� de
la puret� en paires �� et de l�e�et d� � la taille des intervalles en Q
 Des corrections
de �� � ����� et �� � ����� GeV�� sont appliqu�es � tous nos r�sultats

Dans tous les cas� la qualit� des ajustements ���	 est m�diocre
 Le param�trage
choisi� ��� � 
Q��� � � exp��

�Q�

�� ne rend notament pas compte de la forme de la
distribution R��Q� pour des valeurs de Q plus grande que �
� GeV

Dans le canal WW � q�q�q�q� � la pr�cision de la mesure est insu!sante pour
conclure sur l�existence o� non de corr�lations entre pions issus de W di��rents�
m�me si nos donn�es favorisent pour l�instant le cas o� les corr�lations de Bose�
Einstein sont absentes dans les paires de pions quand l�un est issu du W� et l�autre
du W�

En ����� ALEPH a enregistr� environ ��� pb�� de donn�es� permettant d�am�liorer
la pr�cision de cette mesure et d��valuer l�accord entre mod
les et donn�es pour les
di��rentes hypoth
ses
 Ce sera l�objet du chapitre �


��� La mesure de la masse du boson W�

Nous avons vu dans le premier chapitre que l�un des centres d�int�r�t de LEP II est
la mesure pr�cise de la masse du boson W 
 Nous commencerons par rappeler bri
ve�
ment les r�sultats obtenus au seuil de production de paires W�W�� avant d��voquer
cette mesure aux �nergies de ��� et ��� GeV� en nous limitant dans ce cas au ca�
nal WW � q�q�q�q� 
 Nous mettrons l�accent sur l�importance de la reconnection de
couleur et des corr�lations de Bose�Einstein 


����� La mesure de la masse � ��� GeV�

A ��� GeV� cette mesure �tait faite � partir de la mesure de la section e!cace
CC�� de production de paires W�W�� en supposant le mod
le standard v�ri��

Chaque exp�rience a e�ectu� une mesure avec une luminosit� int�gr�e de �� � �� pb��
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Les collaborations OPAL "���# et DELPHI "���# obtiennent leurs sections ef�
�caces par une m�thode de maximisation de la vraisemblance� o� la fonction
maximis�e� L� est le produit des probabilit�s poissonniennes d�observer Ni �v�ne�
ments quand �i��WW � sont attendus en supposant les rapports de branchement du
mod
le standard� pour chaque canal i �� canaux sont consid�r�s� WW � q�q�q�q� �
WW � q�q�e�e � WW � q�q���� � WW � q�q���� � WW � l��l� l��l� 	�

L �
Y
i

�i��WW �Nie��i��WW �

Ni�
� ���

La collaboration L� "���# d�termine tout d�abord la section e!cace du processus
WW � q�q�q�q� 
 La s�lection de ces �v�nements s�appuie sur un r�seau de neurones�
et la distribution obtenue pour le neurone de sortie dans les donn�es est ajust�e �
l�aide d�une combinaison lin�aire des m�mes distributions obtenues � partir des �v��
nements simul�s de signal et de bruit de fond� permettant d�obtenir les fractions
d��v�nements WW � q�q�q�q� et Z�	�� qq contenues dans les donn�es
 La connais�
sance des e!cacit�s des s�lections et de la luminosit� permet ensuite de remonter aux
sections e!caces
 La section e!cace de production de paires de W est ensuite d�ter�
min�e comme dans les exp�riences OPAL et DELPHI� la probabilit� poissonnienne
dans le canal WW � q�q�q�q� �tant remplac�e par l��criture du maximum de vrai�
semblance en fonction de la section e!cace �e�e� �W�W� � q�q�q�q�	 d�termin�e
pr�c�demment� P �qqqq��

L � P �qqqq�
Y
i

P �Ni
 �i��

La collaboration ALEPH "��# proc
de� dans le principe� de la m�me fa�on
 La section
e!cace du processus WW � q�q�q�q� est d�termin�e par quatre analyses di��rentes
"��#� qui sont ensuite combin�es
 La section e!cace �WW�had� obtenue� ainsi que le
nombre d��v�nements WW � q�q�l�l et WW � l��l� l��l� retenus sont ensuite utilis�s
dans une m�thode de maximisation de la vraisemblance


Concernant l�extraction de la masse� l�exp�rience OPAL param�trise � l�aide
du g�n�rateur GRC�F "���# la section e!cace accept�e dans chaque canal de
d�sint�gration de paires de W par un polyn(me du second degr� en fonction de
MW � Ebeam� o� Ebeam est l��nergie du faisceau
 Un ajustement similaire � celui
d�crit par l��quation ��	 est ensuite utilis�� o� le nombre d��v�nements attendus
s��crit d�sormais �i�MW � Ebeam� � L � �iacc�MW � Ebeam� avec L la luminosit� et
�iacc la section e!cace accept�e dans le canal i

Les collaborations DELPHI et ALEPH utilisent le programme GENTLE� fournissant
un calcul de �CC��WW �MW � pr�cis � �
 $� correspondant � une incertitude sur MW de
�
� MeV

La collaboration L� remplace la section e!cace dans ��	 par le calcul
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σWW  161 GeV

ALEPH 4.23 +0.75 pb4.23 −0.75

DELPHI 3.67 +0.98 pb3.67 −0.87

L3 2.89 +0.82 pb2.89 −0.71

OPAL 3.62 +0.94 pb3.62 −0.84

LEP 3.69 ± 0.45 pb

common  0.14 pb

χ2/dof = 1.3/3

σWW [pb]

2 3 4

Figure �
��� La section e!cace ��e�e� � W�W�� mesur�e � ��� GeV par les �
exp�riences install�es au LEP
 La valeur combin�e est indiqu�e par la mention LEP


de �WW �
p
s
MW � tel qu�il est introduit dans GENTLE pour les canaux

WW � q�q�q�q� � WW � q�q���� � WW � q�q���� � et tel qu�il est intro�
duit dans EXCALIBUR pour les canaux WW � q�q�e�e et WW � l��l� l��l� � a�n de
tenir compte des contributions non n�gligeables des processus conduisant au m�me
�tat �nal mais n�impliquant pas une production de paire W r�sonnante

Les sections e!caces et les masses obtenues par les di��rentes exp�riences � ��� GeV
sont indiqu�es sur les �gures �
�� et �
�� extraites de "���#


����� Mesures de la masse � �
� et ��	 GeV�

Dans cette section� nous nous int�resserons � la mesure de la masse du boson W
aux �nergies sup�rieures � ��� GeV� en nous limitant au canal WW � q�q�q�q� 
 La
section e!cace est d�sormais moins sensible � la masse du boson W qu�au seuil de
production
 La reconstruction compl
te des bosons W � partir des particules issues
de leur d�sint�gration devra donc �tre e�ectu�e a�n de mesurer leur masse
 Nous
reprendrons ici l�analyse d�ALEPH "������#� et donnerons aussi les r�sultats obtenus
par les autres exp�riences install�es au LEP "���3���#
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LEP 161 GeV W mass

ALEPH 80.14 +0.35 GeV80.14 −0.35

DELPHI 80.40 +0.45 GeV80.40 −0.45

L3 80.80 +0.48 GeV80.80 −0.42

OPAL 80.40 +0.45 GeV80.40 −0.42

LEP 80.40 ± 0.22 GeV

common  0.07 GeV

mW [GeV]

79.5 80 80.5 81 81.5

Figure �
��� La masseMW mesur�e � ��� GeV par les � exp�riences install�es au LEP

La valeur combin�e est indiqu�e par la mention LEP
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Ajustement des quadri�impulsions des jets�

Nous avons vu en ��
�	 que la s�lection des �v�nements WW � q�q�q�q� fait
appel � un r�seau de neurones
 La s�lection utilis�e ici est une nouvelle version de
ce code� utilisant �� variables au lieu des �� d��nies en ��
�	
 Le nombre d�objets
contenus dans le jet le plus �nergique et le nombre de traces charg�es ont �t� retir�s
des variables d�entr�e


Quatre quarks �tant produits dans l��tat �nal� tous les �v�nements retenus sont
ensuite reconstruits en � jets� avec l�algorithme DURHAM PE� ainsi nomm� car les
jets sont form�s en utilisant le sch�ma P� mais leurs quadri�impulsions sont ensuite
recalcul�es dans le sch�ma E "���#

On ajuste ensuite les impulsions mesur�es des � jets pour respecter la contrainte de
conservation de l��nergie�impulsion totale �ajustement �C	�

�
E
�P

�
�

�
BB�

�P
i
�

Ei

�P
i
�

�Pi

�
CCA �

�
ELEP

��

�

Une nouvelle contrainte peut �tre impos�e si on suppose strictement �gales les
masses des deux bosons W produits� MW� � MW�
 Cette contrainte peut �tre
modi��e pour tenir compte de la largeur du boson W � les masses �tant �gales � �W
pr
s� jMW� �MW�j � �W 


L�ajustement des impulsions utilise la m�thode des multiplicateurs de Lagrange
�voir "��# par exemple	
 Une fois obtenue l�impulsion corrig�e� l��nergie est simplement
r��valu�e selon

Er
j �

j�P r
j j

j�Pm
j j

Em
j 


o� Em
j et �Pm

j sont l��nergie et l�impulsion mesur�es� et �P r
j l�impulsion apr
s

l�ajustement cin�matique


Mesure de la masse�

L�ajustement des quadri�impulsions des � jets �tant e�ectu�� il est n�cessaire de
les apparier� a�n d�associer � jets � chaque W 
 Dans un premier temps� les masses
obtenues dans chacune des � combinaisons possibles sont r��chelonn�es par un facteur
d�pendant de l��cart entre l��nergie Eb du faisceau et celle Ei du di�jet�

M r
i �

Eb

Ei

Mi
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o� Mi est la masse invariante du di�jet
 La combinaison minimisant la di��rence
entre les deux masses est retenue� sauf si elle correspond � la plus petite somme
des angles d�ouverture entre jets associ�s au m�me W 
 Dans ce cas� la combinaison
avec la seconde plus petite di��rence de masse est s�lectionn�e
 Les deux masses
doivent se trouver dans une fen�tre en masse de �����	 � �� GeV � ��� ���� GeV	� et
l�une des deux masses doit �tre plus grande que �� GeV
 A ��� GeV� si la premi
re
combinaison n�est pas dans la fen�tre de masse alors que la deuxi
me combinaison
s�y trouve� celle�ci est retenue


Apr
s cette �tape d�appariemment� la masse du boson W peut �tre extraite�
en ajustant les distributions de masses obtenues pour le Monte�Carlo g�n�r� �
di��rentes masses sur celle des donn�es


Il est �videmment impossible de g�n�rer des �v�nements Monte�Carlo pour
chaque masse de W et d�obtenir ainsi les distributions correspondantes
 Au lieu de
cela� on repond
re les �v�nements simul�s par le rapport du carr� des �l�ments de
matrice CC���

wi�MW 
�W � �
jM�MW 
�W 
 p

�
i 
 p

�
i 
 p

�
i 
 p

�
i �j�

jM�MMC
W 
�MC

W 
 p�i 
 p
�
i 
 p

�
i 
 p

�
i �j�




o� MMC
W est la masse du boson W utilis�e pour g�n�rer le Monte�Carlo et MW la

nouvelle masse pour laquelle on souhaite avoir la distribution
 L��volution de �W en
fonction de la masse est prise en compte en exprimant la largeur par�

�W �
�G�M

�
W

�
p

�

�� �

�s�M

�
W �

��
��

On pr�pare ainsi un jeu de distributions de masse simul�es� qui pourront �tre
compar�es aux donn�es


Cette comparaison est e�ectu�e en utilisant une m�thode de maximisation de
la vraisemblance
 A ��� GeV� les deux distributions de masse � une dimension sont
ajust�es par �v�nement� alors qu�� ��� GeV et au�del�� la statistique est su!sante
pour autoriser un vrai ajustement � deux dimensions
 Nous donnons ici le principe
de la mesure aux �nergies de ��� GeV et plus�

� on d��nit la probabilit� du signal d��tre dans l�intervalle de masse 	Mi�	Mj �
pour une masse MW donn�e� comme

P k
signal�MW � �

N ij
signalP
k
�

wk�MW �

P
j

P
i

N ij

signalP
k
�

wk�MW �






��	� La mesure de la masse du boson W� ���

o� N ij
signal est le nombre d��v�nements du signal reconstruits dans cet intervalle

de masse 	Mi �	Mj 


� La probabilit� du bruit de fond d��tre dans le m�me intervalle de masse est
d��nie de la m�me mani
re� seul le bruit de fond provenant des canaux WW �
q�q�l�l �tant repond�r�


� Les densit�s de probabilit� du signal et du bruit de fond sont simplement ces
probabilit�s rapport�es � la taille de l�intervalle 	Mi �	Mj �

P d�signal
k �MW � �

P k
signal�MW �

	Mi	Mj

P d�fond
k �MW � �

P k
fond�MW �

	Mi	Mj

�

La taille des intervalles 	Mi et 	Mj est choisie de fa�on � avoir un nombre
minimum de �� �v�nements dans chacun d�entre eux� assurant une valeur de
MW et une erreur statistique stable
 Le maillage est donc di��rent pour le signal
et le bruit de fond� et �galement di��rent entre le centre de la distribution �de
�� � �� GeV	 et les queues �de �� � �� GeV	


� En�n� on ajuste les distributions simul�es � celle des donn�es en maximisant
l�expression�

L�MW � �
Ndonn�eesY

k
�

�signal � P d�signal
k �MW � � ��� �signal�� P d�fond

k �MW �


�signal �tant la puret� de la s�lection� d�pendante de la masse Mweighted
W utilis�e

pour la repond�ration� via la variation de la section e!cace de production de
paires de bosons W � param�tr�e selon l�expression empirique�

�WW � �ref�WW ��������������Mweighted
W �M ref�

W ������
�����Mweighted
W �M ref�

W ���


o� �ref�WW et M ref�
W sont la section e!cace de production de paires WW et la

masse du boson W utilis�es lors de la g�n�ration
 L�e!cacit� de la s�lection est
consid�r�e comme constante en fonction de la masse


� A ��� GeV� les deux masses doivent �tre comprises entre �� et �� GeV� l�une
d�entre elles �tant plus grande que �� GeV
 L�ajustement est e�ectu� � partir
d�un Monte�Carlo g�n�r� avec une masse MW de ��
�� GeV� � partir duquel on
cr��e des distributions de masses dans un intervalle de �� � �� GeV� espac�es
de ��� MeV
 La masse �nale est choisie par interpolation lin�aire
 Dans un
intervalle de masse 	Mi �	Mj� on obtient le nombre d��v�nements N ij�MW �
correspondant � une masse MW � partir des nombres d��v�nements bk��ij et bkij
correspondant au masse Mk�� et Mk respectivement sup�rieure et inf�rieure �
MW � pour lesquelles on a g�n�r� une distribution de masse�

N ij�MW � �
bk��ij �MW �Mk� � bkij�Mk�� �MW �

�Mk�� �Mk�
�
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LEP W mass  172 GeV

ALEPH 80.59 ± 0.35 GeV

DELPHI 79.95 ± 0.39 GeV

L3 80.72 ± 0.35 GeV

OPAL 80.16 ± 0.35 GeV

LEP 80.37 ± 0.19 GeV

common  0.06 GeV

χ2/dof = 2.9/3

mW [GeV]

80 81

Figure �
��� Mesures directes de MW r�alis�es � ��� GeV par les � exp�riences ins�
tall�es au LEP
 La valeur combin�e est indiqu�e par la mention LEP


����	 R�sultat de la mesure�

Nous rappelons sur la �gure �
�� les r�sultats obtenus � ��� GeV par les quatre
exp�riences au LEP pour la mesure directe de MW 
 Il s�agit ici de la combinaison des
masses obtenues dans les canaux WW � q�q�q�q� et WW � q�q�l�l 


A ��� GeV� le r�sultat de la mesure d�ALEPH "���# est

MW � ���
��� ������stat��� ���
��syst��� ������FSI�GeV�c�


dans le canalWW � q�q�q�q� � qui nous int�resse ici
 Nous allons bri
vement rappeler
quelles sont les erreurs syst�matiques prises en compte� puis nous consacrerons deux
paragraphes � l�erreur syst�matique dominante� not�e FSI �Final State Interaction	
pr�c�demment� correspondant aux erreurs dues � la reconnection de couleur et aux
corr�lations de Bose�Einstein 
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����
 Erreurs syst�matiques�

Erreurs syst�matiques communes aux canaux WW � q�q�l�l et WW �
q�q�q�q� �

A l�exception de la reconnection de couleur et des corr�lations de Bose�Einstein
que nous aborderons ensuite� toutes les autres sources d�erreur in uencent aussi bien le
canal WW � q�q�q�q� que le canal WW � q�q�l�l 
 Nous listons ci�apr
s les sources
d�erreurs consid�r�es� en expliquant bri
vement la m�thode d��valuation employ�e

Nous donnerons dans la table �
�� les chi�res correspondant aux erreurs dans le
canal WW � q�q�q�q� 
 Les sources d�erreur �tudi�es ont �t� "���#�

� Les mod
les de fragmentation
 La modi�cation des param
tres intervenant dans
la fragmentation dans le cas du mod
le JETSET donne un e�et inf�rieur �
�� MeV
 L��cart moyen observ� entre les deux masses MW obtenues avec le
g�n�rateur HERWIG d�une part et le g�n�rateur JETSET d�autre part� pour
les m�mes con�gurations partoniques de d�part et pour des �chantillons Monte�
Carlo de m�me taille que les donn�es� donne une erreur de �� MeV


� Les incertitudes sur la calibration des calorim
tres �lectromagn�tique et hadro�
nique� respectivement de ����$ et de �
$
 L�e�et de ces incertitudes est �valu�
directement sur les donn�es en changeant la valeur des d�p(ts d��nergie dans
les calorim
tres de ces quantit�s� s�par�ment pour chaque calorim
tre
 Les biais
maxima pour chaque calorim
tre sont ajout�s en quadrature


� Les corrections sur les jets
 Les jets reconstruits dans le Monte�Carlo sont corri�
g�s � l�aide d�un param�trage en fonction de l�angle polaire � pour tenir compte
de la di��rence entre la simulation et la reconstruction r�elle des jets
 Cette
correction est modi��e de ��� pour �valuer l�erreur syst�matique


� Le rayonnement de photons dans l��tat initial �ISR	
 L�incertitude due � l�ISR
est calcul�e � l�aide de KORALW
 Ce g�n�rateur e�ectue les calculs jusqu�au
deuxi
me ordre dans l�approximation des logarithmes dominants� O���L��

L�e�et des termes d�ordre sup�rieur est �valu� en repond�rant des �v�nements
g�n�r�s avec les calculs de l�ISR limit�s � O���L�� par le rapport des �l�ments
de matrice O���L���O���L��
 La comparaison des masses obtenues avec et sans
repond�ration permet d�estimer l�erreur syst�matique associ�e aux photons ISR�
qui est de �� MeV dans le canal WW � q�q�q�q� � et de � MeV dans chaque
canal semi�leptonique � ��� GeV


� La statistique �nie du Monte�Carlo� la m�thode de mesure de la masse �tant
bas�e sur la repond�ration d��v�nements Monte�Carlo


� Le bruit de fond
 Les �v�nements Z � qq �
p
s% �� GeV sont utilis�s pour d�ter�

miner un facteur correctif f�m� appliqu� � la fonction de densit� de probabilit�
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Source 	M �MeV	
mod
le de fragmentation ��
calibration ECAL�HCAL ��
correction sur les jets ��

ISR ��
statistique MC ��
bruit de fond ��

reconnection de couleur ��
corr�lations de Bose�Einstein ��

total ��
�nergie du LEP ��

Tableau �
��� Erreurs syst�matiques sur la mesure de la masse du boson W dans le
canal WW � q�q�q�q� 


pour le bruit de fond "���#
 La di��rence entre les ajustements des distributions
de masse avec et sans facteur correctif donne l�erreur


� L��nergie du LEP
 L�erreur sur l��nergie Eb des faisceaux est de �� MeV "���#�
et 	MW�MW � 	Eb�Eb


Nous consacrons maintenant deux paragraphes aux sources d�erreur syst�matique
restantes� la reconnection de couleur et les corr�lations de Bose�Einstein 


E�et de la reconnection de couleur sur la mesure de la masse du boson W �

L�erreur syst�matique due � la reconnection de couleur est �valu�e � partir de
di��rents mod
les de simulation� que nous allons rapidement �voquer

Les premiers mod
les sont ceux de JETSET "��#
 Un �chantillon d��v�nements
WW � q�q�q�q� est g�n�r� avec EXCALIBUR� puis hadronis� de quatre mani
res
di��rentes�

� Le premier �chantillon servira de r�f�rence� et ne contient pas de reconnection
de couleur


� Dans le second� tous les �v�nements sont reconnect�s avec une probabilit� qui
d�pend du recouvrement spatio�temporel des cordes de couleur
 Dans ce cas�
les cordes ont naturellement une dimension transverse non�nulle
 Cependant�
le sc�nario o� tous les �v�nements sont reconnect�s �tant improbable� seuls les
�v�nements avec une probabilit� de reconnection sup�rieure � ��$ sont conser�
v�s� soit ��$ de l��chantillon
 Les autres �v�nements sont remplac�s par ceux
qui leur correspondent issus du lot sans reconnection de couleur
 L�e�et sur la
masse est alors de �MW � 
�� 
� MeV
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� Dans le troisi
me� les cordes ont cette fois une �paisseur n�gligeable� et la pro�
babilit� de reconnection est ���$ si elles se croisent
 L�e�et sur la masse est de
�MW � �� �� MeV


� En�n� le dernier �chantillon est identique au pr�c�dent� mais la reconnection est
interdite si elle ne conduit pas � une r�duction de la longueur totale des cordes

L�e�et est de �MW � ��� �� MeV


Le second mod
le est une variante du mod
le ARIADNE "���#� qui autorise la recon�
nection quand l�intervalle de rapidit� le long de la corde en est r�duit� cette reconnec�
tion ne pouvant mettre en jeu que des gluons d��nergie inf�rieure � �W 
 L�e�et est de
�MW � 
�� 
� MeV

Les derniers mod
les sont ceux de HERWIG "������#� o� � lots sont g�n�r�s�

� Le premier �chantillon ne contient pas de reconnection� et sert de r�f�rence


� Dans le second� la probabilit� de reconnection est �x�e � ��$� et l�e�et sur la
masse de �MW � ���� 
� MeV


� Dans le troisi
me� la probabilit� de reconnection est �x�e � ��$� et l�e�et sur
la masse de �MW � ���� 
� MeV


Ce dernier cas �tant improbable� l�e�et maximum observ� sur la mesure de la
masse � partir des autres mod
les a �t� retenu� 	MW � 
� MeV

Une �tude est en cours pour essayer de mettre en �vidence la reconnection de cou�
leur dans les paires de W 
 Celle�ci pourrait in uencer la multiplicit� charg�e des
�v�nements WW � q�q�q�q� � diminuant le nombre de particules de faible �nergie

La comparaison des mesures de la multiplicit� charg�e dans les �v�nements WW �
q�q�q�q� et WW � q�q�l�l peut donc a priori permettre de rejeter ou au contraire
de valider l�existence de la reconnection de couleur dans le canal WW � q�q�q�q� 

Malheureusement� les e�ets pr�vus �tant tr
s faibles� les donn�es restent compatibles
avec tous les mod
les "���#


E�et des corr�lations de Bose�Einstein sur la mesure de la masse du boson
W �

Dans un premier temps� nous avons e�ectu� cette �tude � ��� GeV au niveau de la
g�n�ration pour les trois mod
les propos�s
 Les distributions de masse sont e�ectu�es
d�une part pour tous les �v�nements g�n�r�s� d�autre part pour tous les �v�nements
s�lectionn�s
 Nous v�ri�ons ainsi que toute di��rence est bien due aux corr�lations
de Bose�Einstein 
 Quand cela est possible �mod
le de Jadach et Zalewski� mod
le de
Sj*strand et L*nnblad	� nous avons �tudi� les deux cas possibles� selon que les cor�
r�lations de Bose�Einstein existent ou non entre les produits de d�sint�gration issus
de W di��rents
 A noter que la s�lection WW � q�q�q�q� est celle d�crite en ��
�
�	�
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avec �� variables d�entr�e pour le r�seau de neurones
 Les distributions en masse sont
ajust�es � l�aide d�une fonction de Breit�Wigner� la masse et la largeur du W �tant
des param
tres libres� dans un intervalle en masse allant de �� � �� GeV

La �gure �
�� donne les masses obtenues dans di��rentes con�gurations pour le mo�
d
le de Jadach et Zalewski� avec �� ��� �v�nements Monte�Carlo CC��� g�n�r�s avec
MW % ��
�� GeV
 Sur une m�me ligne� sont indiqu�es de gauche � droite les dis�
tributions de masse g�n�r�es� celles repond�r�es sans e�et de Bose�Einstein entre les
pions issus de W di��rents �que nous noterons BEI	 � et celles repond�r�es avec
l�e�et de Bose�Einstein entre tous les pions de l��v�nements �BEB	
 De haut en bas�
on consid
re successivement les canaux WW � q�q�q�q� et WW � q�q�l�l au niveau
de la g�n�ration� puis les m�mes canaux pour les �v�nements simul�s s�lectionn�s �au
niveau g�n�rateur	
 Les e�ets observ�s sur la masse sont report�s dans la table �
��

Plusieurs remarques peuvent �tre faites�

� L�e�et des corr�lations de Bose�Einstein sur la mesure de la masse est ind�pen�
dant des s�lections


� L�e�et des corr�lations de Bose�Einstein sur la mesure de la masse� lorsqu�elles
sont autoris�es entre tous les pions� est de 	M � MnoBE �MBEB % -�����
MeV dans le canal WW � q�q�q�q� et de -����� MeV dans le canal WW �
q�q�l�l � lorsque tous les �v�nements g�n�r�s sont pris en compte
 Cet e�et aug�
mente si on ne consid
re que ceux s�lectionn�s� les di��rences de masse �tant
de -���� MeV et -���� MeV respectivement


� L�e�et sur la masse d� aux corr�lations entre pions issus de W di��rents est
inf�rieur � l�erreur statistique de �� MeV


� La largeur du W semble �tre a�ect�e par les corr�lations de Bose�Einstein 

L��cart maximum observ� est de ������ MeV


La collaboration ALEPH utilise le m�me mod
le pour �valuer l�erreur due aux
corr�lations de Bose�Einstein sur la mesure de MW � mais calcule la di��rence � partir
des �v�nements reconstruits� auxquels on applique les programmes d�ajustement
cin�matiques ��
�
�	 et de mesure de la masse ��
�
�	
 L�erreur sur la mesure de la
masse est alors de 
�� 
� MeV "�������#


Le deuxi
me algorithme consid�r� est celui de Wit et Fialkowski
 Dans ce cas�
les corr�lations sont toujours pr�sentes entre pions issus de W di��rents
 L�e�et des
s�lections est n�gligeable
 Les di��rences observ�es sont report�es dans la table �
��


L�e�et des corr�lations de Bose�Einstein dans le canal WW � q�q�l�l est compa�
tible avec �
 Dans le canal WW � q�q�q�q� � l�e�et des corr�lations de Bose�Einstein
sur la largeur du W est similaire � celui observ� avec le mod
le de Jadach et
Zalewski� par contre l�e�et sur la masse est plus faible� inf�rieur aux �� MeV d�erreur
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Figure �
��� Ajustement des masses � l�aide d�une fonction de Breit�Wigner� au niveau
g�n�rateur� pour tous les �v�nements g�n�r�sWW � q�q�q�q� etWW � q�q�l�l ��

i�ere

et 
nde lignes	 et pour tous les �v�nements s�lectionn�s ��i�eme et 
i�eme lignes	
 De
gauche � droite� sont report�es les distributions obtenues sans e�et de Bose�Einstein�
puis avec corr�lations entre pions issus du m�me W � et en�n avec corr�lations entre
tous les pions
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p
s ���� GeV no BE � BEI no BE � BEB BEI�BEB

Ajustement dans "�����# GeV
	M WW � q�q�q�q� �ts	 �
� � ��� �� ��� �

	� WW � q�q�q�q� �ts	 ��� �� ��� �� ���� ��
	M WW � q�q�l�l �ts	 ��� �
 ��� �� �� �

	� WW � q�q�l�l �ts	 
�� 
� ��� 
� ��
� 
�

	M WW � q�q�q�q� �sel	 

� 
� ��� � �� ��

	� WW � q�q�q�q� �sel	 ���� �� ��� �� �
�� 
�
	M WW � q�q�l�l �sel	 �
� �
 ��� � 
�� �

	� WW � q�q�l�l �sel	 ��� �� ��� � �
�� ��

Tableau �
��� Di��rences en masse 	M et en largeur 	� �en MeV	 obtenues avec
le mod
le de Jadach et Zalewski
 Nous indiquons les di��rences pour les canaux
WW � q�q�q�q� et WW � q�q�l�l � pour tous les �v�nements g�n�r�s �ts	 et pour
tous les �v�nements s�lectionn�s �sel	
 Les colonnes donnent� de gauche � droite� la
di��rence entre les valeurs obtenues sans corr�lations �no BE	 et celles obtenues avec
corr�lations entre pions issus du m�me W �BEI	� la di��rence entre les valeurs
obtenues sans corr�lations et celles obtenues avec corr�lations entre tous les pions
�BEB	� la di��rence entre les cas BEI et BEB


p
s ���� GeV no BE � BEB

Ajustement dans "�����# GeV
	M WW � q�q�q�q� �ts	 ��� ��
	� WW � q�q�q�q� �ts	 ��� 
�
	M WW � q�q�l�l �ts	 �� �

	� WW � q�q�l�l �ts	 �� 
�

	M WW � q�q�q�q� �sel	 ��� 
�
	� WW � q�q�q�q� �sel	 �
� 
�
	M WW � q�q�l�l �sel	 �� �
	� WW � q�q�l�l �sel	 
�� �


Tableau �
��� Di��rences en masse 	M et en largeur 	� �en MeV	 obtenues avec
le mod
le WF
 Nous indiquons les di��rences pour les canaux WW � q�q�q�q� et
WW � q�q�l�l � pour tous les �v�nements g�n�r�s �ts	 et pour tous les �v�nements
s�lectionn�s �sel	
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p
s ���� GeV no BE � BEI no BE � BEB BEI�BEB

Ajustement dans "�����# GeV
	M WW � q�q�q�q� �ts	 ��� � ��	� 	 ��� �

	� WW � q�q�q�q� �ts	 ���� 

 ��
� 
� ���� ��
	M WW � q�q�l�l �ts	 ���� �� ���� �� �
� �
	� WW � q�q�l�l �ts	 �
�� 

 �
�� 

 �� ��

	M WW � q�q�q�q� �sel	 ��� � ���� � ��� �
	� WW � q�q�q�q� �sel	 ���� 
� �
�� 
� �
�� ��
	M WW � q�q�l�l �sel	 ���� � ���� �� �
� �
	� WW � q�q�l�l �sel	 ��� 
� �
�� 
� ���� 
�

Tableau �
��� Di��rences en masse 	M et en largeur 	� �en MeV	 obtenues avec
le mod
le JETSET BE�
 Nous indiquons les di��rences pour les canaux WW �
q�q�q�q� et WW � q�q�l�l � pour tous les �v�nements g�n�r�s �ts	 et pour tous les
�v�nements s�lectionn�s �sel	
 Les colonnes donnent� de gauche � droite� la di��rence
entre les valeurs obtenues sans corr�lations �no BE	 et celles obtenues avec corr�la�
tions entre pions issus du m�me W �BEI	� la di��rence entre les valeurs obtenues
sans corr�lations et celles obtenues avec corr�lations entre tous les pions �BEB	� la
di��rence entre les cas BEI et BEB


statistique


Le troisi
me mod
le est celui not� JETSET BE�
 Ici� l�e�et des corr�lations de
Bose�Einstein �tant introduit au niveau de l�hadronisation� les distributions de masse
des W g�n�r�s sont identiques
 Il faut donc reconstruire les W � partir des particules
stables issues de leur d�sint�gration
 Nous disposons de trois lots� un de ����� �v��
nements CC�� sans corr�lations de Bose�Einstein � et deux lots de ����� �v�nements
CC��� identiques � l�exception de la simulation des corr�lations de Bose�Einstein � le
premier est de type BEB� le second de type BEI
 Tous ces �chantillons sont g�n�r�s
� l�aide de KORALW
 La table �
�� rassemble les di��rences en masse et en largeur
observ�es dans chaque canal


L�e�et des corr�lations de Bose�Einstein est maximum dans la con�guration
BEB et donne un e�et de �� � � MeV dans le canal WW � q�q�q�q� 
 L�e�et d�
aux corr�lations entre pions issus de di��rents W est de � � � MeV
 Toutefois� il
faut remarquer que dans ce mod
le� les e�ets observ�s sur la masse dans les canaux
WW � q�q�q�q� et WW � q�q�l�l sont du m�me ordre de grandeur
 En�n� comme
pour le mod
le de Jadach et Zalewski� la di��rence de masse MBEI � MBEB est
compatible avec � dans le canal WW � q�q�l�l � les corr�lations entre W n�a�ectant
�videmment pas la mesure de la masse dans ce canal
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La collaboration ALEPH utilise �galement ce mod
le pour �valuer l�erreur due
aux corr�lations de Bose�Einstein sur la mesure de MW � et obtient une incertitude
de ��� 
� MeV "�������# � partir des �v�nements totalement reconstruits


Pour tous les mod
les utilis�s� l�incertitude maximum pr�vue sur la mesure de la
masse du boson W au niveau g�n�rateur est donc inf�rieur � �� MeV
 Ceci peut �tre
compar� aux valeurs obtenues par di��rents auteurs que nous r�sumons ici�

� Jadach et Zalewski "��# obtiennent un e�et maximum de �� MeV


� L*nnblad et Sj*strand "��# pr�disent un e�et maximum inf�rieur � �� MeV�
pour les deux options BE� et BE��
 Mais cet e�et peut �tre plus important�
jusqu�� ��� MeV� pour les autres options d�crites en ��
�
�	
 Ils concluent sur
une limite sup�rieure probable de �� MeV pour cet e�et� sur toute la gamme
d��nergie parcourue � LEP�


� Wit et Fialkowski "���# pr�disent une incertitude de �� MeV due aux corr�lations
de Bose�Einstein 


� H4kkinen et Ringn�r "���# postulent que les corr�lations de Bose�Einstein entre
pions issus de di��rents W sont inexistantes
 Toutefois� n�excluant pas que
celles�ci puissent changer la multiplicit� ou puissent avoir un impact sur la topo�
logie des �v�nements� un e�et sur la masse dans le canal WW � q�q�q�q� reste
possible� de l�ordre de � MeV


� Kartvelishvili et al� "���# pr�disent aussi un e�et de l�ordre de �� MeV� mais leur
mod
le modi�e les rapports de branchement du Z en quarks bb et cc de fa�on
incompatible avec les donn�es


� Todorova�Nov5 "���# utilise un mod
le de repond�ration bas� sur le mod
le des
cordes� ajust� pour reproduire les donn�es de DELPHI
 Elle obtient un e�et sur
la mesure de la masse du boson W inf�rieur � �� MeV


��� Conclusion�

La table �
�� reporte les e�ets maxima observ�s sur la mesure de MW dans le
canal hadronique pour les trois mod
les �tudi�s


Ces r�sultats� joints � ceux d�autres groupes� ne permettent pas d�exclure un e�et
plus important� cependant une incertitude de �� MeV appara�t comme une limite
sup�rieure raisonnable pour cet e�et




���� Conclusion� ���

J
Z W
F JETSET
	MW �MeV	 �
� � ��� 
� ��� �

Tableau �
��� Incertitudes maxima observ�es sur la mesure de MW dans le canal
hadronique� provenant des corr�lations de Bose�Einstein 


En�n� nous rappelons que la mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans les
paires de bosons W favorise pour l�instant l�hypoth
se o� ces corr�lations sont inexis�
tantes entre pions issus de W di��rents
 La fragmentation des W �tant dans ce cas
ind�pendante �au moins du point de vue des corr�lations de Bose�Einstein 	� aucun
e�et sur la masse n�est alors attendu
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���

Chapitre 


R�sultats 
 ��� GeV�

��� Introduction�

En ����� l��nergie dans le centre de masse a �t� accrue jusqu�� ��� GeV environ

La luminosit� collect�e a �t� de L � ���
��� pb��� permettant de quadrupler le
nombre d��v�nementsWW disponible pour l�analyse
 Nous commencerons ce chapitre
tr
s bref par la pr�sentation des s�lections d��v�nements WW � q�q�l�l et WW �
q�q�q�q� � ��� GeV
 Dans le deuxi
me paragraphe� les corrections aux mod
les JZ
et WF� similaires � celles �voqu�es dans le chapitre pr�c�dent� seront donn�es� ainsi
qu�un nouveau param�trage du mod
le JETSET BE�
 La mesure des corr�lations de
Bose�Einstein dans les �v�nements WW � q�q�l�l etWW � q�q�q�q� � et l��valuation
des erreurs syst�matiques feront l�objet des paragraphes suivant
 Nous conclurons sur
la combinaison des mesures pour l�ensemble des donn�es de ��� � ��� GeV


��� S�lection des �v�nements WW �

Pour le canal WW � q�q�l�l � nous utiliserons � ��� GeV les m�mes s�lections
qu�� ��� GeV� sans corrections sur les estimateurs RI � RT et RL
 La pr�s�lection
des �v�nements WW � q�q�q�q� est la m�me que celle � ��� GeV� et le r�seau de
neurones utilise les m�mes �� variables qu�en ��
�
�	
 Seul l�apprentissage a �t� refait
avec les �chantillons simul�s des bruits de fond et de signal g�n�r�s � ��� GeV

Les e!cacit�s et puret�s des di��rentes s�lections� �valu�es sur le Monte�Carlo
CC�� sont indiqu�es dans la table �
�
 L�e!cacit� globale des trois s�lections
semi�leptonique est de ��
���
�$ �stat	� pour une puret� de ��
���
�$ �stat	


L�analyse pr�liminaire "���# des donn�es � ��� GeV �L % ���
��� pb��	 conduit �
la s�lection de ���� et ���� �v�nements� respectivement dans les canaux WW �
q�q�q�q� et WW � q�q�l�l 
 Dans ce dernier cas� la r�partition est de ��� �v��
nements WW � q�q�e�e � ��� �v�nements WW � q�q���� et ��� �v�nements



��� Chapitre 	� R�sultats 
 ��� GeV�

Canal E!cacit� Puret�
WW � q�q�e�e ����� ���$ ��
�$
WW � q�q���� ����� ��
$ ��
�$
WW � q�q���� 
���� ���$ ��
�$
WW � q�q�q�q� ����� ���$ ��
�$

Tableau �
�� E!cacit�s et puret�s des di��rentes s�lections � ��� GeV
 Les incertitudes
sont d�origine statistique


WW � q�q���� 
 Ces nombres sont inf�rieurs aux pr�dictions� qui valent respecti�
vement ���� ��
� �carts standard de di��rence avec l�observation	 et ���� ��
� �carts
standard de di��rence avec l�observation	


��	 Les �chantillons d��v�nements simul�s�

Les �chantillons d��v�nements simul�s sont indiqu�s dans la table �
�� et dans la
table �
� pour les �v�nements g�n�r�s avec le mod
le JETSET BE�


Ajustement du mod�le JETSET BE��

Nous avons vu en ��
�
�	 que la distribution du rapport R�Q� provenant de
JETSET �tait en accord � �
�$ pr
s avec la distribution exp�rimentale � �� GeV
dans le premier intervalle en Q pour les quarks u
 d
 s
 c

Dans ce m�me paragraphe� le d�saccord observ� pour �udsc �tait de �$ lorsque les
quatre param
tres ��
 

 �
 �	 �taient laiss�s libres� et de ��$ lors de l�ajustement
avec �� � et 
 �x�s

Nous avons g�n�r� des �v�nements en modi�ant � de -�$ et en calculant � de fa�on

� �galiser les int�grales I �
�R
�
�e��

�Q�

dQ �
p
	
�

�
�
calcul�es pour les donn�es r�elles et

pour l��chantillon g�n�r� avec JETSET
 Les nouveaux param
tres sont alors �%�
�
et R � ��� � ��
� GeV

La �gure �
� comparant les distributions de JETSET et des donn�es � �� GeV
montre le r�sultat de ce nouveau param�trage
 Le r�sultat de l�ajustement est aussi
report� dans la table �
�
 A noter que nous utilisons maintenant des intervalles en
Q de �
� GeV� le nombre d��v�nements disponibles �tant plus important � ��� GeV

Les �� des ajustements sont mauvais� la forme analytique choisie �tant inadapt�e�
comme nous l�avons vu dans le chapitre pr�c�dent


Comme en ��
�
�	� la mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans deux lots
di��rents correspondant � di��rentes puret�s en �v�nements Z � bb permet d�obtenir



	��� Les �chantillons d��v�nements simul�s� ���

� � �GeV��� 
 �GeV��� � C�� ���dof
JETSET ���	� ���� ��
�� ���� ����	� ����� ��	��� ����� �
�� �����
donn�es ��
�� ���� ����� ���	 ������ ����� ��	��� ����� �
�� ������

Tableau �
�� R�sultat de l�ajustement � �� GeV du mod
le JETSET avec le nouveau
param�trage
 Les incertitudes indiqu�es sont d�origine statistique


processus g�n�rateur nombre d��v�nements section e!cace �pb	
We� PYTHIA ����� �
����
Zee PYTHIA ����� �
���
ZZ PYTHIA ������ �
���
qq�	� PYTHIA ������ ��
��
�� �	� KORALZ ������ �
�

WW CC�� KORALW ������ ��
��
WW �f KORALW ������ ��
��

Tableau �
�� Ensemble des Monte�Carlo utilis�s � ��� GeV


s�par�ment �b et �udsc� ainsi que Ib et Iudsc�
 Les di��rences entre JETSET et les
donn�es se montent � 	�udsc � �� �� et � 	Iudsc � ��� ��


Notons que ce changement des param
tres n�am�liore pas la simulation des cor�
r�lations de Bose�Einstein dans les �v�nements bb
 Ainsi� on obtient �b � �����Z�
�udsc � �����Z pour les donn�es� et �b � �����Z� �udsc � �����Z pour JETSET
 Nous
verrons �page ���	 que des erreurs de �$ et �$ peuvent �tre attribu�es � �b��Z et
�udsc��Z � respectivement


Cependant� l�accord entre Monte�Carlo et donn�es pour les seules d�sint�grations
Z � u
 d
 s
 c est bon� comme le montre la �gure �
�
 Le rapport de la distribution
r�elle et de celle de JETSET nous donne une correction C�Q� qui est appliqu�e �
JETSET dans les canaux WW � q�q�l�l et WW � q�q�q�q� 


Corrections aux mod�les JZ et WF�

Pour les mod
les JZ et WF� nous utiliserons un m�lange de Monte�Carlo CC��
et 
f pour le signal W�W�� et utiliserons donc une section e!cace de �WW % ��
��
pb � ��� GeV


�� est obtenu � partir de l�ajustement � un param
tre� cf 	������� et l�int�grale I est calcul�e �
partir de � et � obtenus dans l�ajustement � � param
tres�



��� Chapitre 	� R�sultats 
 ��� GeV�

Figure �
�� R�sultat de l�ajustement du mod
le JETSET BE� avec les param
tres
� � 
�� et R � ��
� GeV


Figure �
�� Comparaison des distributions R�Q� provenant de JETSET et des donn�es
r�elles pour les seules d�sint�grations Z � u
 d
 s
 c � �� GeV
 Le rapport des donn�es
et de JETSET est indiqu� sur la �gure de droite




	��� Mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans les paires de bosons W � ���

type d��v�nements nombre d��v�nements section e!cace �pb	
WW CC
�� KORALW � JETSET BE� 
BEB� ��	 GeV ����� ��
��
WW CC
�� KORALW � JETSET BE� 
BEI� ��	 GeV ����� ��
��

qq��� PYTHIA ��� GeV ����� ��
��
WW CC
�� KORALW � JETSET BE� 
BEB� ��� GeV ����� ��
��
WW CC
�� KORALW � JETSET BE� 
BEI� ��� GeV ����� ��
��

qq��� PYTHIA ��� GeV ����� ���
�

Tableau �
�� Ev�nements g�n�r�s avec le mod
le JETSET BE� � ��� GeV et ���
GeV� avec le nouveau param�trage


Comme � ��� et ��� GeV� les distributions N��
BE �Q� et N��

BE �Q�� o� l�indice

BE se r�f
re au Monte�Carlo apr
s repond�ration� sont corrig�es dans chaque
intervalle en Q par un facteur ���a� b�Q��

Ces corrections garantissent que l�on retrouve le m�me nombre de paires de pions
avant et apr
s la repond�ration de l��v�nement
 A ��� GeV� la correction est
di��rente selon que des pions issus chacun d�un des W peuvent �BEB	 ou non �BEI	
�tre corr�l�s

La table �
� donne les valeurs de a et b utilis�es pour corriger les mod
les JZ et WF


��
 Mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans

les paires de bosons W �

La seule modi�cation apport�e � l�analyse concerne la taille des intervalles de
Q
 Celle�ci est diminu�e de �
� � �
� GeV� permettant une meilleure estimation des
param
tres avec les mod
les JZ et WF
 Cette r�duction est possible du fait du plus
grand nombre d��v�nements disponibles� la statistique ayant augment�e d�un facteur
�
� environ avec les donn�es � ��� GeV


��
�� Mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans le canal

WW � q�q�l�l �

R�sultats � ��
 GeV�

Les r�sultats obtenus dans le canal WW � q�q�l�l pour les donn�es sont report�s
dans la table �
�
 Nous les comparons aux pr�dictions des trois mod
les


Ces r�sultats sont en accord avec les mesures pr�c�dentes � ��� et ��� GeV
 Les
mod
les JZ et WF pr�voient une taille trop importante de la source
 La pr�diction
de JETSET est en accord avec les donn�es




��� Chapitre 	� R�sultats 
 ��� GeV�

Distribution corrig�e a b �GeV��	
M�thode de Jadach et Zalewski � ��� GeV

N���Q� WW � q�q�q�q� �BEB	 �
�� �
���
N���Q� WW � q�q�q�q� �BEB	 �
�� �
���
N���Q� WW � q�q�q�q� �BEI	 �
�� �
���
N���Q� WW � q�q�q�q� �BEI	 �
�� �
���

N���Q� Z � qq �
�� �
���
N���Q� Z � qq �
�� �
���
N���Q� ZZ �
�� �
���
N���Q� ZZ �
�� �
���

M�thode de Wit et Fialkowski � ��� GeV
N���Q� WW � q�q�q�q� �
�� �
���
N���Q� WW � q�q�q�q� �
�� �
���

N���Q� Z � qq �
�� �
���
N���Q� Z � qq �
�� �
���
N���Q� ZZ �
�� �
���
N���Q� ZZ �
�� �
���

Tableau �
�� Corrections appliqu�es aux distributions N��
BE �Q� et N��

BE �Q� sous la
forme ���a� b�Q�� pour le mod
le �J
Z	 et �W
F	


Combinaison de toutes les donn�es�

Les r�sultats obtenus en combinant toutes les donn�es de ��� � ��� GeV sont
indiqu�s dans la table �
�
 Les pr�dictions des mod
les JZ et WF aux di��rentes
�nergies sont aussi combin�es
 Le mod
le JETSET n�a �t� g�n�r� qu�� ��� et ���
GeV
 La �gure �
� montre la comparaison des donn�es aux pr�dictions des di��rents
mod
les


��
�� Mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans le canal

WW � q�q�q
q� �

R�sultat � ��
 GeV�

Les r�sultats obtenus dans le canalWW � q�q�q�q� pour les donn�es sont report�s
dans la table �
�
 Nous les comparons aux pr�dictions des trois mod
les
 Nous indi�
quons par �BEB	 le cas o� les corr�lations existent entre pions issus de W di��rents�
et par �BEI	 le cas contraire




	��� Mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans les paires de bosons W � ���

Figure �
�� R�sultat de l�ajustement du rapport R��Q� dans le canal semi�leptonique�
et comparaison avec trois mod
les de simulation de l�e�et
 L�accord entre les mod
les
et les donn�es est bon
 L�ensemble des donn�es � ���� ��� et ��� GeV est utilis�
 Les
pr�dictions des Monte�Carlo �J
Z
	 et �W
F
	 combinent �galement ces trois �nergies�
alors que le Monte�Carlo �JETSET	 n�existe qu�� ��� et ��� GeV
 Les incertitudes
sur � et � sont d�origine statistique




��� Chapitre 	� R�sultats 
 ��� GeV�

� 
 �GeV��	 � � �GeV��	 C�� ���ndof
J
Z
 ����
� ����� ����
� ����
 ���
� ���
 ���
� ��
� �
�� ��
����
W
F ������ ����� ������ ����
 ��
�� ���
 ��

� ���� �
�� ��
����

JETSET ������ ����� ���
�� ����
 ����� ���
 ����� ���� �
�� ��
����
donn�es ����
� ���
 ��� ���� ��
�� ���� ����� ���� �
�� ��
����

Tableau �
�� R�sultat de l�ajustement du rapport R��Q� avec une fonction du type
����
Q�����e��

�Q�

�� pour les �v�nementsWW � q�q�l�l � ��� GeV
 Les incertitudes
sont d�origine statistique


� 
 �GeV��	 � � �GeV��	 C�� ���ndof
J
Z
 ������ ����
 ������ ����
 ����� ���
 ����� ��
� �
�� ��
����
W
F ����
� ����� ������ ����
 ����� ���� ��

� ���� �
�� ��
����

JETSET ������ ����
 ������ ����� ��
�� ���
 
��
� ���� �
�� ���
����
donn�es ������ ���� ��� ���� ��
�� ���� ����� ���� �
�� ��
����

Tableau �
�� R�sultat de l�ajustement du rapport R��Q� avec une fonction du type
���� 
Q�����e��

�Q�

�� pour les �v�nements WW � q�q�l�l � en combinant toutes les
donn�es de ��� � ��� GeV
 Les incertitudes sont d�origine statistique


Combinaison de toutes les donn�es�

Les r�sultats obtenus dans le canal WW � q�q�q�q� en combinant toutes les don�
n�es sont indiqu�s dans la table �
�
 Nous les comparons aux pr�dictions des mod
les
JZ et WF� �galement combin�es
 Nous n�avons pas g�n�r� d��v�nements avec le mo�
d
le JETSET � ��� GeV
 Nous indiquons par �BEB	 le cas o� les corr�lations existent
entre pions issus de W di��rents� et par �BEI	 le cas contraire
 La �gure �
� montre
la comparaison des donn�es avec les di��rents mod
les

Le meilleur accord entre donn�es et Monte�Carlo est obtenu pour le mod
le JET�
SET sans corr�lation entre pions issus de W di��rents


��� Erreurs syst�matiques�

Les erreurs syst�matiques seront les m�mes qu�� ��� et ��� GeV� � l�exception de
celle li�e au bruit de fond qq non radiatif� et de celle li�e � la largeur des intervalles
de Q
 Nous donnerons d�abord le r�sultat de la mesure des corr�lations de Bose�
Einstein dans les �v�nements qq � ��� GeV� puis nous combinerons ces donn�es �
celles enregistr�es � ��� et ��� GeV




	��� Erreurs syst�matiques� ���

Figure �
�� �a	� comparaison des donn�es WW � q�q�q�q� aux pr�dictions des dif�
f�rents mod
les incluant la possibilit� de corr�lations entre pions issus pour l�un du
W� et pour l�autre du W�
 �b	� comparaison des donn�es WW � q�q�q�q� aux pr��
dictions des di��rents mod
les quand seuls les pions issus du m�me W peuvent �tre
corr�l�s
 Cette hypoth
se est favoris�e par les donn�es �ligne continue	
 L�amplitude
de l�e�et dans le canal hadronique est plus faible que dans les �v�nements Z � qq �
�� GeV �courbe pointill�e	
 L�ensemble des donn�es collect�es � ���� ��� et ��� GeV
est utilis�
 Les pr�dictions des Monte�Carlo �J
Z
	 et �W
F
	 combinent �galement ces
trois �nergies� alors que le Monte�Carlo �JETSET	 n�existe qu�� ��� et ��� GeV
 Les
incertitudes sur � et � sont d�origine statistique




��� Chapitre 	� R�sultats 
 ��� GeV�

� 
 �GeV��	 � � �GeV��	 C�� ���ndof
J
Z
�BEB	 ������ ����� ����
� ����� ����� ���
 ���
� ��
� �
�� ��
����
J
Z
�BEI	 ������ ����
 ����
� ����� ����� ���� ����� ��
� �
�� ��
����
W
F
 ������ ����� ��� ����
 ����� ���
 ����� ���� �
�� ��
����

JETSET �BEB� ������ ����� ������ ����
 ����� ���
 
���� ���
 �
�� ���
����
JETSET �BEI� ������ ����� ����
� ����
 ��
�� ���
 
���� ���� �
�� ���
����

donn�es ������ ����� ����
� ����� ��
�� ���� ���
� ���� �
�� ��
����

Tableau �
�� R�sultat de l�ajustement du rapport R��Q� avec une fonction du type
��� � 
Q��� � �e��

�Q�

�� pour les �v�nements WW � q�q�q�q� � ��� GeV
 Les incer�
titudes sont d�origine statistique


� 
 �GeV��	 � � �GeV��	 C�� ���ndof
J
Z
�BEB	 ������ ����
 ����
� ����
 ��
�� ���� ����� ��
� �
�� ��
����
J
Z
�BEI	 ������ ����
 ����
� ����
 ���
� ���� ���
� ���� �
�� ��
����
W
F
 ������ ����
 ��� ����� ��

� ���� ����� ��
� �
�� ��
����

JETSET�BEB� ������ ����
 ������ ����� ����� ���� 
�
�� ���� �
�� ������
JETSET�BEI� ������ ����
 ������ ����� ��
�� ���� 
���� ���� �
�� ������

donn�es ������ ����� ������ ����
 ��
�� ���� 
�
�� ��
� �
�� ��
����

Tableau �
�� R�sultat de l�ajustement du rapport R��Q� avec une fonction du type
����
Q�����e��

�Q�

�� pour les �v�nements WW � q�q�q�q� � en additionnant toutes
les donn�es de ��� � ��� GeV
 Les incertitudes sont d�origine statistique


����� Mesure des corr�lations dans les �v�nements Z � qq non

radiatifs�

Nous appliquons � ��� GeV la m�me s�lection qu�� ��� GeV� d�crite en ��
�	
 Le
r�sultat de la mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans les �v�nements Z � qq
non radiatifs est alors�

� � ��
�� ���
 �stat�� ���� �syst�
 � � 
���� ���� �stat�� ���� �syst�GeV ��


� � ������ ����� �stat�
 
 � ������ ����� �stat�GeV ��


avec une corr�lation C�� de ��$
 L�ajustement a un �� de ��
� pour �� degr�s de
libert�
 La valeur de � a �t� augment�e de �
�� et celle de � de �
��� pour tenir
compte des corrections coulombiennes� de la puret� en vraies paires �� et de la
largeur des intervalles de Q




	��� Erreurs syst�matiques� ���

Figure �
�� R�sultat de l�ajustement � R��Q� pour les �v�nements qq non radiatifs� en
combinant les donn�es collect�es � ��� et ��� GeV
 Les param
tres sont P� � �
 P� �
�
 P� � � et P� � 
 respectivement
 Les erreurs indiqu�es sont statistiques


La combinaison de l�ensemble des donn�es � ��� et ��� GeV donne quant �
elle

� � ��
�� ���� �stat�� ���� �syst�
 � � 
���� ���
 �stat�� ���� �syst�GeV ��


� � ������ ����� �stat�
 
 � ������ ����� �stat�GeV ��


avec une corr�lation C�� de ��$
 L�ajustement a un �� de ��
� pour �� degr�s de
libert�
 La �gure �
� montre le r�sultat de l�ajustement de l�ensemble des donn�es
collect�es � ��� et ��� GeV


Comme � ��� GeV� la mesure des corr�lations de Bose�Einstein dans les �v�ne�
ments Z � qq non radiatifs est utilis�e pour calculer l�erreur syst�matique due � ce



��� Chapitre 	� R�sultats 
 ��� GeV�

source 	� 	� �GeV��	
Corrections Coulombiennes �
��� �
���

� s�lection �
�� �
��
puret� �� �
�� �
��

r�sonances �
 K� � �
��
r�gion Q � 
� MeV � �
��
largeur des intervalles �
�� �
��

total WW � q�q�l�l ����� �����
bruit de fond �
�� �
��

total WW � q�q�q�q� ����� ���


Tableau �
��� Sources d�erreurs syst�matiques dans la mesure des corr�lations de Bose�
Einstein � ��� GeV� pour les canaux WW � q�q�l�l et WW � q�q�q�q� 
 L�erreur
syst�matique associ�e � la largeur des intervalles de Q a �t� �valu�e en comparant les
lignes h et i du tableau �
��


bruit de fond dans les �v�nements WW � q�q�q�q� 

Ce bruit de fond repr�sente ��
�$ des �v�nements s�lectionn�s dans ce canal
 En
appliquant la m�me m�thode qu�� ��� GeV� on trouve une erreur de 	� � ���
 et
	� � ���� GeV��


����� R�capitulatif�

Nous r�capitulons dans la table �
�� les erreurs syst�matiques prise en compte
dans les canaux WW � q�q�l�l et WW � q�q�q�q� � ��� GeV


L�erreur syst�matique sur � est maintenant domin�e par les corrections coulom�
biennes
 L�erreur syst�matique sur � est domin�e par l�erreur due au bruit de fond
qq
 Cette erreur est diminu�e si on consid
re pour la mesure des corr�lations de Bose�
Einstein dans ces �v�nements le r�sultat obtenu en combinant les donn�es � ��� et
��� GeV
 On obtient alors 	� � ���� GeV��

Les corrections � apporter � nos mesures pour tenir compte de l�interaction coulom�
bienne� de la puret� en paires �� et de la taille des intervalles en Q sont de �� � �����
et �� � ����� GeV��


��� Signi�cation statistique�

Les mod
les JZ et WF ne reproduisant ni la taille de la source� ni la distribution
R�Q� dans la r�gion en Q entre �
� et �
� GeV ��gure �
�	� nous n�utiliserons que



	�	� Signi�cation statistique� ���

Figure �
�� Comparaison des mod
les JZ et WF aux donn�es collect�es � �� GeV
 La
r�gion o� ��
 � Q � ��� est mal reproduite


les pr�dictions du mod
le JETSET dans ces paragraphes
 Nous rappelons que la
correction C�Q� que nous allons �voquer est obtenue � partir du rapport des donn�es
et de JETSET au pic du Z pour les seules d�sint�grations en quarks u� d� s et c �cf
�gure �
�	
 Les r�sultats de cette partie peuvent �tre �galement trouv�s dans "���#


����� Ajustement � un param�tre�

Dans un premier temps� nous avons refait les ajustements en ne laissant qu�un
param
tre libre� �
 Les autres param
tres sont �x�s � la valeur de la moyenne pond�r�e
des mesures dans les canaux WW � q�q�q�q� � WW � q�q�l�l � Z � qq � �� GeV et
� haute �nergie
 Les valeurs utilis�es sont�

� � 
�


� ����
 GeV ��
 � � ������ ����

 
 � ������� ������ GeV ��


seule l�erreur statistique �tant indiqu�e
 Seuls les � premiers intervalles de Q sont
utilis�s dans l�ajustement


Les valeurs obtenues sont indiqu�es dans les tables �
�� et �
��� respectivement
pour les canaux WW � q�q�q�q� et WW � q�q�l�l 
 Nous donnons pour JETSET le
r�sultat de l�ajustement apr
s la correction par C�Q�

La table �
�� donne les di��rences entre JETSET et les donn�es dans les di��rents
canaux� ainsi qu�entre les canaux WW � q�q�l�l ��j	 et WW � q�q�q�q� ��j	 pour
les donn�es
 La premi
re erreur est statistique� la deuxi
me erreur est syst�matique



��� Chapitre 	� R�sultats 
 ��� GeV�

p
s � ��� GeV � ���ndof

JETSET � C�Q� �BEB	 ����
� ������ ���
� ����
JETSET � C�Q� �BEI	 ��
��� ������ ����� �
���

donn�es ��

�� ���

 �
���

Tableau �
��� R�sultat de l�ajustement � un seul param
tre dans le canal WW �
q�q�q�q� 
 La premi
re erreur est statistique� la deuxi
me erreur est syst�matique et
correspond aux � �$ de di��rence entre JETSET et les donn�es �

p
s � �� GeV �cf

�
�	


p
s � ��� GeV � ���ndof

JETSET � C�Q� ��
��� ����
� ����� ���
donn�es ��
�
� ���
� �
���

Tableau �
��� R�sultat de l�ajustement � un seul param
tre dans le canal WW �
q�q�l�l 
 La premi
re erreur est statistique� la deuxi
me erreur est syst�matique et
correspond aux � �$ de di��rence entre JETSET et les donn�es �

p
s � �� GeV �cf

�
�	


et correspond aux � �$ de di��rence entre JETSET et les donn�es �
p
s � �� GeV

�cf �
�	

L�hypoth
se de corr�lations entre pions issus de W di��rents est d�favoris�e �

hauteur de �
� �carts standard


����� Int�gration du signal�

Dans une deuxi
me approche� nous avons calcul� l�int�grale du signal d� aux
corr�lations de Bose�Einstein �

p
s � ��� GeV 	�

��jdonn�ees � ��jJETSET BEB ������� ���
�� ���
�

��jdonn�ees � ��jJETSET BEI ������� ���
�� �����

��jdonn�ees � ��jJETSET ����
� ���
�� �����

��jdonn�ees � ��jdonn�ees ����
�� ����


Tableau �
��� Di��rence des r�sultats des ajustements � un param
tre entre les di���
rents canaux
 La premi
re erreur est statistique� la deuxi
me erreur est syst�matique
et correspond aux � �$ de di��rence entre JETSET et les donn�es �

p
s � �� GeV

�cf �
�	




	�	� Signi�cation statistique� ���

p
s � ��� GeV Int�grale I

WW � � jets� JETSET BEB � C�Q� ������� ����
�� ������
WW � � jets� JETSET BEI � C�Q� ������� ����

� ������

WW � � jets� donn�es ���
��� ������
WW � � jets� JETSET � C�Q� ����
�� ������� ������

WW � � jets� donn�es ����

� ����



Tableau �
��� Int�grale du signal pour JETSET et pour les donn�es dans les canaux
WW � q�q�q�q� et WW � q�q�l�l 
 La premi
re erreur est statistique et la deuxi
me
est syst�matique


	I
I�jdonn�ees � I�jJETSET BEB ����
�
� �����
� ������

I�jdonn�ees � I�jJETSET BEI �������� ������� ������

I�jdonn�ees � I�jJETSET �����
�� ����
�� ������

I�jdonn�ees � I�jdonn�ees �����
�� ������

Tableau �
��� Di��rence des int�grales entre di��rents canaux
 La premi
re erreur est
statistique et la deuxi
me est syst�matique


I �

�Z
�

�e��
�Q�

dQ �

p
�




�

�
�

Les r�sultats sont report�s dans la table �
��
 Nous donnons pour JETSET le
r�sultat de l�ajustement apr
s la correction par C�Q�

La table �
�� donne les di��rences entre JETSET et les donn�es dans les di��rents
canaux� ainsi qu�entre les canaux WW � q�q�l�l ��j	 et WW � q�q�q�q� ��j	 pour les
donn�es
 La premi
re erreur est statistique� la deuxi
me est syst�matique

Nous avons �valu� celle�ci en prenant �$ d�erreur sur la puret� en quark b �di��rence
observ�e entre donn�es et Monte�Carlo "���#	� �$ d�erreur sur �b��Z et �$ d�erreur
sur �udsc��Z

�
 Nous ajoutons ces erreurs syst�matiques � l�erreur statistique sur C�Q�

Nous recalculons les int�grales en modi�ant le facteur correctif C�Q� de ���� et
prenons la moiti� de la di��rence comme erreur syst�matique


L�hypoth
se de corr�lations entre pions issus de W di��rents est d�favoris�e �
hauteur de �
� �carts standard


�La �gure ����� montrant l��volution de � en fonction de la puret� en quark b� donne �b � �����Z
et �udsc � �����Z pour les s�lections d��v�nements et de pions actuelles� A partir des ajustements
e�ectu�s sur un lot sans b�tagging d�une part� et sur un lot avec une puret� de � �
$ en quark
b d�autre part� on obtient �b � ���
�Z et �udsc � �����Z � La di��rence est prise comme erreur
syst�matique�



��� Chapitre 	� R�sultats 
 ��� GeV�

Figure �
�� �� des di��rences entre donn�es et JETSET dans les di��rents canaux
pour toutes les donn�es collect�es de ��� � ��� GeV


����	 Calcul du ���

Nous avons aussi calcul� la valeur du �� des di��rences entre donn�es et JETSET
dans les di��rents canaux
 La �gure �
� montre ces di��rences et le �� calcul� pour
les � premiers intervalles de Q

L�hypoth
se de corr�lations entre pions issus deW di��rents est d�favoris�e � hauteur
de �
� �carts standard


��� Conclusion�

Les corr�lations de Bose�Einstein ont �t� mesur�es dans les paires de bosons W �
��� GeV
 Les r�sultats obtenus sont�

� � ����� ���� �stat�� ���� �syst�


� � ��������� �stat������ �syst� GeV �� ou � � ��������� �stat�����
 �syst� fm


� � ��
�� ���� �stat�� ���� �syst�


� � ��
������ �stat����

 �syst� GeV �� ou � � ��������
 �stat�����
 �syst� fm


respectivement dans les canaux WW � q�q�l�l ��q	 et WW � q�q�q�q� ��q	

Les r�sultats obtenus dans le canal WW � q�q�l�l sont compatibles avec ceux

obtenus � ��� et ��� GeV
 La mesure de � dans le canalWW � q�q�q�q� est �galement



	��� Conclusion� ���

compatible avec les mesures pr�c�dentes� mais une valeur de � plus grande est trouv�e
�la di��rence avec la valeur trouv�e en combinant les donn�es collect�es � ��� et ���
GeV est toutefois inf�rieure � trois �carts standard	


La combinaison de toutes les donn�es enregistr�es de ��� � ��� GeV donne alors�

� � ����� ���� �stat�� ���� �syst�


� � ��������� �stat������ �syst� GeV �� ou � � ��������� �stat�����
 �syst� fm


� � ����� ���� �stat�� ���� �syst�


� � 
������
� �stat����

 �syst� GeV �� ou � � ��������� �stat�����
 �syst� fm


respectivement dans les canaux WW � q�q�l�l et WW � q�q�q�q� 


Les valeurs obtenues dans ces deux canaux sont tr
s similaires� et compatibles
avec celles obtenues dans les d�sint�grations Z � qq � �� GeV
 Nous avons

��q 
 ��q � �Z


��q 
 ��q 
 �Z �

Ceci est une premi
re �faible	 indication favorisant l�hypoth
se selon laquelle les



��� Chapitre 	� R�sultats 
 ��� GeV�

corr�lations de Bose�Einstein sont absentes entre pions issus de W di��rents�

La comparaison des donn�es aux trois mod
les �tudi�s favorise aussi l�hypoth
se

selon laquelle il n�existe pas de corr�lations entre pions issus de W di��rents


Pour le mod
le de JETSET� l�hypoth
se de corr�lations entre produits de
d�sint�gration de di��rents W est d�favoris�e � hauteur de �
� �carts standard


Dans ce cas� il se pourrait qu�il n�y ait pas d�e�et des corr�lations de Bose�Einstein
sur la mesure de la masse du boson W dans le canal hadronique


Cependant� il faut noter que dans tous les cas� la qualit� des ajustements ���	 est
m�diocre
 Le param�trage choisi� ��� � 
Q��� � � exp��

�Q�

�� ne rend notament pas
compte de la forme de la distribution R��Q� pour des valeurs de Q plus grande que �
�
GeV
 Il n�est pas tenu compte de ces mauvais �� dans le calcul des erreurs statistiques


�Dans ce cas� on s�attend en e�et � ��q � ��q � ����� �Z �
Il su!t pour voir cela d��crire

R�q�Q� � Rsame�Q�� ��Q� 
Rdiff �Q�� ��� ��Q���

o� Rsame�Q� est la contributions provenant des pions issus des m�mes W � Rdiff �Q� celle provenant

des pions issus de W di��rents� et ��Q� �
N��
same

�Q�

N
��

tot
�Q�

la fraction de paires de pions de signes oppos�s�

o� les pions sont issus du m�me W �
Ecrivons

Rsame�Q� � � 
 �se
���

s
Q�

et
Rdiff �Q� � � 
 �de

���
d
Q�

�

Prenons pour Rsame�Q� le r�sultat obtenu �
p
s ��� GeV�

Rsame�Q� � � 
 ����� �Ze
���

Z
Q�

�

en corrigeant �Z par un facteur ����� tenant compte de l�e�et plus faible dans les quarks b� Supposons
�Z � �d � ��q � hypoth
se naturelle dans le cas o� il y a une corr�lation entre l�impulsion des pions
et l�endroit o� ils sont �mis sur la cordes de couleur� � �tant la longueur moyenne des segments de
corde produisant des pions corr�l�s� On obtient alors�

�Q� ��Q������ �Z 
 ��� ��Q���d � ��q �

En Q � �� ��Q� est d�environ �
$ d�apr
s le Monte�Carlo� ce qui donne�

����� �Z 
 ����� �d � ��q �

On voit que s�il n�existe pas de corr�lations entre pions issus de W di��rents� �d � � et ��q � �����Z �



���

Conclusion

La mont�e en �nergie du collisionneur LEP a permis pour la premi
re fois la
production et l��tude de paires de bosons W dans des annihilations e�e�


Dans ce m�moire� nous avons pr�sent� la mesure des corr�lations de Bose�Einstein
dans les paires de bosons W � LEP�


Pour cela� nous avons d�abord mesur� ces corr�lations dans les �v�nements Z � qq
� �� GeV
 Nous obtenons

� � ��
�� ���� �stat�� ���� �syst�


� � 
�������� �stat������ �syst� GeV �� ou � � ��������
 �stat�����
 �syst� fm�

Une �tude d�di�e au secteur des d�sint�grations Z � bb a montr� que les corr�lations
de Bose�Einstein �taient plus faibles dans de telles d�sint�grations�

�b 
 ���� ����udscb�

Trois mod
les ph�nom�nologiques ont ensuite �t� ajust�s sur ces donn�es enre�
gistr�es par ALEPH � �� GeV
 Le mod
le de Jadach et Zalewski et celui de Wit et
Fialkowski ne sont utilis�s qu�� titre de v�ri�cation
 Seul le mod
le de JETSET a
�t� retenu pour e�ectuer des comparaisons entre donn�es et Monte�Carlo dans les
�v�nements WW 


En�n� les corr�lations de Bose�Einstein ont �t� mesur�es dans les d�sint�grations
de paires de bosons W 
 La combinaison des donn�es de ��� � ��� GeV donne�

� � ����� ���� �stat�� ���� �syst�


� � ��������� �stat������ �syst� GeV �� ou � � ��������� �stat�����
 �syst� fm


dans le canal WW � q�q�l�l et

� � ����� ���� �stat�� ���� �syst�


� � 
������
� �stat����

 �syst� GeV �� ou � � ��������� �stat�����
 �syst� fm




��� Chapitre 	� R�sultats 
 ��� GeV�

dans le canal WW � q�q�q�q� 


La comparaison de ces r�sultats aux pr�dictions du mod
le JETSET d�favorise
l�existence de corr�lations entre pions issus de W di��rent � hauteur de �
� �carts
standard


De telles corr�lations ne peuvent donc pas �tre exclues� et une incertitude de ��
MeV sur la mesure de la masse du boson W dans le canal hadronique est ajout�e �
l�erreur syst�matique totale pour tenir compte de cet e�et

La mesure actuelle de la masse du boson W par ALEPH est ainsi de�

MW � ���
��� ����
 �stat�� ����� �syst�� ���

 �FSI�� ������LEP � GeV�

Cette mesure est entach�e d�une incertitude de �� MeV due aux corr�lations de
Bose�Einstein et � la reconnection de couleur �FSI	


Toutefois� si les pions issus de W di��rents ne sont pas corr�l�s� cette incertitude
est r�duite de moiti�
 Cette hypoth
se est pour l�instant favoris�e par nos donn�es�
mais devra �tre con�rm�e avec plus de statistique et par les autres exp�riences
install�es au LEP


A�n de r�duire d�avantage cette erreur� il sera n�cessaire d�am�liorer la description
des corr�lations de Bose�Einstein dans les Monte�Carlo� ce qui n�cessite une meilleure
compr�hension th�orique de cet e�et� ou de disposer d�une plus grande statistique�
a�n de comparer directement les r�sultats dans les canaux WW � q�q�l�l et
WW � q�q�q�q� 


Une meilleure compr�hension des corr�lations de Bose�Einstein pourrait r�sulter
d�une analyse en trois dimensions des donn�es de LEP I� b�n��ciant d�une haute
statistique
 E�ectivement� il n�est pas impossible que la source �mettrice ne pr�sente
pas une sym�trie sph�rique� mais ait plut(t une forme allong�e le long de l�axe de
l��v�nement "���#
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