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R�esum�e

Apr�es l'�etude du Z0 lors de la premi�ere phase du LEP, les propri�et�es du boson W

et en particulier sa masse sont mesur�ees pr�ecis�ement �a LEP2. Apr�es avoir expliqu�e

les implications de cette mesure sur la masse du Higgs dans le mod�ele standard, on

d�ecrira l'analyse des �ev�enements WW semi-leptoniques, c'est-�a-dire dans lesquels un

W se d�esint�egre en une paire quark-antiquark, tandis que l'autre se d�esint�egre en un

lepton charg�e et un neutrino, qui a �et�e e�ectu�ee �a partir des donn�ees enregistr�ees en

1997 et 1998 �a DELPHI, soit une luminosit�e int�egr�ee de 211,1 pb�1.

La mesure, qui est bas�ee sur une m�ethode de maximum de vraisemblance appli-

qu�ee �a la fois aux donn�ees et �a la simulation, exige que toutes les variables de la

simulation reproduisent le mieux possible les donn�ees. Les comparaisons entre Monte

Carlo et donn�ees sont expos�ees, ainsi que la s�election des �ev�enements WW et l'algo-

rithme d'ajustement cin�ematique utilis�e pour am�eliorer la r�esolution sur la masse. Les

m�ethodes utilis�ees pour estimer les erreurs syst�ematiques sur la mesure et le r�esultat

des mesures sont pr�esent�es. En combinant ces mesures avec les mesures e�ectu�ees
dans le canal hadronique, la masse et la largeur mesur�ees sont :

MW = 80; 322 � 0; 077(stat) � 0; 047(syst) � 0; 018(LEP) GeV=c2;

�W = 2; 285 � 0; 181(stat) � 0; 083(syst) GeV=c2:

Abstract

After the Z0 study during the �rst phase of LEP, the properties of the W boson,
in particular its mass, are precisely measured at LEP2. After the implications of
that measurement on the Higgs mass being explained, the analysis of the WW semi-

leptonic events, where the two W decay into two quarks, a charged lepton and a
neutrino, is described. It was carried out with the data sample collected at DELPHI

in 1997 and 1998, corresponding to an integrated luminosity of 211.1 pb�1.

The measurement, based upon a likelihood �t applied both to simulation and data
requires that all variables of simulation reproduce well the data. Comparisons between

Monte Carlo and data are setted out, as well as the selection of WW events and the
kinematical �t used to improve the mass resolution. The method used to estimate

the systematic errors on the measurement and the result of the measurement are
presented. When combining these measurements with the measurements done in the

hadronic channel, the measured mass and the width are :

MW = 80:322 � 0:077(stat) � 0:047(syst) � 0:018(LEP) GeV=c2;

�W = 2:285 � 0:181(stat) � 0:083(syst) GeV=c2:
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pour des Bhabha �a 91 GeV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

6.25 Distribution de l'�energie de l'�electron, mesur�ee avec l'algorithme de
clusterisation REMCLU, divis�ee par l'�energie de faisceau pour des �elec-
trons Bhabha �a 91 GeV environ, suivant le domaine angulaire . . . . 135

6.26 Distribution de l'�energie de faisceau divis�ee par l'impulsion du muon,
pour des muons d'�ev�enements dimuons enregistr�es �a une �energie dans

le centre de masse de 91 GeV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

6.27 Distribution de l'�energie de faisceau divis�ee par l'impulsion du muon,

pour des �+ et des �� d'�ev�enements dimuons enregistr�es �a une �energie

dans le centre de masse de 91 GeV, dans les donn�ees . . . . . . . . . 138



6.28 Distribution de l'�energie de faisceau divis�ee par l'impulsion du muon

r�eajust�ee avec la position moyenne du point d'interaction, pour des

muons d'�ev�enements dimuons enregistr�es �a une �energie dans le centre

de masse de 91 GeV, dans les donn�ees apr�es correction de l'e�et de

mauvais alignement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

6.29 Distribution de l'�energie de faisceau divis�ee par l'impulsion du muon

r�eajust�ee avec la position moyenne du point d'interaction, pour des

muons d'�ev�enements dimuons enregistr�es �a une �energie dans le centre

de masse de 91 GeV, apr�es correction de l'e�et de mauvais alignement

et correction du Monte Carlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

6.30 Distribution de l'�energie de faisceau divis�ee par l'impulsion du muon

r�eajust�ee avec la position moyenne du point d'interaction, pour des

muons d'�ev�enements dimuons a 189 GeV dans le centre de masse, dans

les donn�ees apr�es correction de l'e�et de mauvais alignement et correc-

tion du Monte Carlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

6.31 Comparaison entre les donn�ees et la simulation de l'�energie de faisceau
divis�ee par l'impulsion du muon r�eajust�ee avec la position moyenne du
point d'interaction, pour des muons d'�ev�enements dimuons a 91 GeV
dans le centre de masse, en fonction de cos � . . . . . . . . . . . . . . 142

6.32 Distribution de l'�energie du jet divis�ee par l'�energie de faisceau, pour
un jet d'un �ev�enement Z0 ! q�q �a une �energie dans le centre de masse

de 91 GeV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

6.33 Comparaison entre les donn�ees et le Monte Carlo de la r�esolution en
�energie de jets d'�ev�enements Z0 ! q�q �a une �energie dans le centre de
masse de 91 GeV en fonction de cos � du jet, o�u � est l'angle que fait
le jet avec le tube �a vide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

6.34 Comparaison entre les donn�ees et le Monte Carlo de l'�energie de jets
d'�ev�enements Z0 ! q�q �a une �energie dans le centre de masse de 91

GeV en fonction de cos �, o�u � est l'angle que fait le jet avec le tube

faisceau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

6.35 Comparaison entre les donn�ees et le Monte Carlo de l'�energie de jets

d'�ev�enements Z0 ! q�q �a une �energie dans le centre de masse de 91 GeV

en fonction de la probabilit�e de tag de quark b . . . . . . . . . . . . . 145

6.36 D�e�nition des angles pour un �ev�enement en trois jets . . . . . . . . . 146

6.37 Distributions du rapport entre la masse et l'�energie du jet dans des
�ev�enements en trois jets �a 91 GeV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

6.38 Comparaison entre les donn�ees et le Monte Carlo de l'�energie du deuxi�e-

me jet par ordre d�ecroissant d'�energie pour des �ev�enements en trois jets

�a une �energie dans le centre de masse de 91 GeV en fonction de l'�energie

calcul�ee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148



6.39 Comparaison entre les donn�ees et le Monte Carlo de l'�energie du deuxi�e-

me jet par ordre d�ecroissant d'�energie pour des �ev�enements en trois jets

�a une �energie dans le centre de masse de 91 GeV en fonction de cos �,

o�u � est l'angle que fait le jet avec le tube �a vide . . . . . . . . . . . . 149

6.40 Rapport entre l'�energie calcul�ee �a partir de la mesure des angles et

l'�energie simul�ee, pour une simulation de jets de plus haute �energie

d'�ev�enements Z0
 ! q�q
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

6.41 Comparaison entre les donn�ees et la simulation de l'�energie du premier

jet par ordre d�ecroissant d'�energie pour des �ev�enements Z0
 ! q�q
 �a

une �energie dans le centre de masse de 189 GeV en fonction de l'�energie

calcul�ee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

6.42 Comparaison entre les donn�ees et la simulation de l'�energie du premier

jet par ordre d�ecroissant d'�energie pour des �ev�enements Z0
 ! q�q
 �a

une �energie dans le centre de masse de 189 GeV en fonction de cos �,

o�u � est l'angle que fait le jet avec le tube �a vide . . . . . . . . . . . . 151

6.43 Comparaison entre les donn�ees et la simulation de l'�energie du deuxi�e-

me jet par ordre d�ecroissant d'�energie pour des �ev�enements Z0
 ! q�q

�a une �energie dans le centre de masse de 189 GeV en fonction de
l'�energie calcul�ee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

6.44 Comparaison entre les donn�ees et la simulation de l'�energie du deuxi�e-
me jet par ordre d�ecroissant d'�energie pour des �ev�enements Z0
 ! q�q

�a une �energie dans le centre de masse de 189 GeV en fonction de cos
�, o�u � est l'angle que fait le jet avec le tube �a vide . . . . . . . . . . 152

6.45 Comparaison entre les donn�ees et le Monte Carlo de la reconstruction
des angles � dans un �ev�enement Z0 ! q�q �a une �energie dans le centre
de masse de 91 GeV en fonction de cos � du jet . . . . . . . . . . . . 154

6.46 Comparaison entre les donn�ees et le Monte Carlo de la r�esolution en �

dans un �ev�enement Z0 ! q�q �a une �energie dans le centre de masse de
91 GeV en fonction de cos � du jet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

6.47 Comparaison entre les donn�ees et le Monte Carlo de la reconstruction

des angles � dans un �ev�enement Z0 ! q�q �a une �energie dans le centre

de masse de 91 GeV en fonction de cos � du jet . . . . . . . . . . . . 155

6.48 Comparaison entre les donn�ees et le Monte Carlo de la r�esolution en �

dans un �ev�enement Z0 ! q�q �a une �energie dans le centre de masse de

91 GeV en fonction de cos � du jet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

6.49 Comparaison entre les donn�ees et le Monte Carlo de la reconstruction

des angles � dans un �ev�enement Z0 ! �+�� �a une �energie dans le centre

de masse de 91 GeV en fonction de � du muon . . . . . . . . . . . . . 156

6.50 Comparaison entre les donn�ees et le Monte Carlo de la reconstruction

des angles � dans un �ev�enement Z0 ! �+�� �a une �energie dans le
centre de masse de 91 GeV en fonction de cos � du muon . . . . . . . 157



6.51 Comparaison donn�ees-Monte Carlo pour l'impulsion du lepton et la

masse manquante renormalis�ee, c'est-�a-dire, dans laquelle les impul-

sions et les �energies des jets ont �et�e multipli�ees par Efais
�Ejet

pour des

�ev�enements s�electionn�es comme muon avec un muon au centre du d�e-

tecteur �a une �energie dans le centre de masse de 189 GeV . . . . . . . 158

7.1 E�et de l'algorithme d'ajustement cin�ematique sur l'�energie de l'�elec-

tron et l'impulsion du muon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

7.2 E�et de l'ajustement cin�ematique sur l'�energie du tau et l'�energie du

jet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

7.3 Distribution de masse jet-jet ajust�ee, pour les trois canaux semi-lepto-

niques, lorsqu'on impose uniquement la conservation de l'�energie-im-

pulsion dans l'algorithme d'ajustement contraint . . . . . . . . . . . . 167

7.4 Corr�elation entre la masse lepton-neutrino ajust�ee et la masse jet-jet

ajust�ee, lorsqu'on impose uniquement la conservation de l'�energie-im-

pulsion dans l'algorithme d'ajustement contraint . . . . . . . . . . . . 168

7.5 Int�erêt de l'ajustement cin�ematique avec deux contraintes par rapport
�a l'ajustement avec une containte sur la distribution de masse jet-jet

ajust�ee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

7.6 E�et de l'ajustement cin�ematique dans le cas d'un �electron reconstruit
comme tau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

7.7 Distribution de masse reconstruite �a 183 et 189 GeV dans les canaux
�electron, muon et tau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

7.8 Distribution de probabilit�e de la masse du W g�en�er�ee suivant une Breit-
Wigner relativiste, lorsque l'espace des phases est pris en compte, �a 189

GeV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

7.9 Distribution de probabilit�e de la masse du W g�en�er�ee suivant une Breit-
Wigner relativiste, lorsque la probabilit�e d'�emission d'ISR est prise en
compte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

7.10 Distribution de probabilit�e de la masse reconstruite distribu�ee sui-
vant une Breit-Wigner relativiste multipli�ee par l'espace des phases

et convolu�ee avec une r�esolution gaussienne . . . . . . . . . . . . . . . 175

7.11 Composition et param�etrisation du bruit de fond dans le canal �elec-

tron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

7.12 Composition et param�etrisation du bruit de fond dans le canal muon 178

7.13 Composition et param�etrisation du bruit de fond dans le canal tau . . 179

7.14 Distribution de masses reconstruites d'�ev�enements s�electionn�es dans

le canal �electron, suivant qu'ils sont simul�es dans le canal �electron ou
dans le canal tau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

7.15 Courbe de masse ajust�ee avec la m�ethode du maximum de vraisem-
blance en fonction de la masse moyenne de g�en�eration . . . . . . . . . 183

7.16 Distribution d'erreurs et de \pulls", dans les trois canaux semi-lepto-

niques �a 189 GeV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185



7.17 Masse ajust�ee avec la m�ethode de maximumde vraisemblance avec ISR

dans la param�etrisation en fonction de la masse ajust�ee avec la m�ethode

de maximum de vraisemblance sans ISR dans la param�etrisation, pour

5000 �echantillons Monte Carlo de même statistique que les donn�ees . 187

7.18 Erreur sur la masse en fonction de la masse mesur�ee pour 5000 �echan-

tillons Monte Carlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

7.19 Masse jet-jet renormalis�ee mesur�ee avec la m�ethode de maximum de

vraisemblance, en fonction de la masse apr�es ajustement �a deux con-

traintes mesur�ee avec la m�ethode de maximum de vraisemblance, pour

5000 �echantillons Monte Carlo dans le canal tau . . . . . . . . . . . . 189

7.20 Courbe de largeur ajust�ee avec la m�ethode de maximum de vraisem-

blance en fonction de la largeur centrale g�en�er�ee, pour des �echantillons

de simulation s�electionn�es dans les trois canaux semi-leptoniques . . . 191

7.21 Largeur mesur�ee avec la m�ethode de maximum de vraisemblance avec

ISR dans la param�etrisation en fonction de la largeur mesur�ee avec la

vraisemblance sans ISR dans la param�etrisation, pour 5000 �echantillons

Monte Carlo de même statistique que les donn�ees, dans les trois canaux
WW semi-leptoniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192

7.22 Erreur sur la largeur en fonction de la largeur mesur�ee pour 5000 �echan-
tillons Monte Carlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

7.23 Erreur sur la masse en fonction de la largeur mesur�ee pour 5000 �echan-

tillons Monte Carlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
7.24 Largeur mesur�ee en fonction de la masse pour 5000 �echantillons Monte

Carlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

8.1 Param�etrisation du rapport entre l'�energie de l'�electron mesur�ee dans
les donn�ees et dans la simulation en fonction de l'�energie attendue . . 202

8.2 Param�etrisation du rapport entre l'�energie du jet mesur�ee dans les
donn�ees et dans la simulation en fonction de cos �, o�u � est l'angle

entre le jet et le tube �a vide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

8.3 Param�etrisation du rapport entre l'�energie du jet mesur�ee dans les
donn�ees et dans la simulation en fonction de l'�energie attendue . . . . 206

8.4 Param�etrisation constante du bruit de fond non WW �a 189 GeV . . . 210

8.5 Distributions du logarithme d�ecimal de l'�energie perdue par ISR pour
KORALW et EXCALIBUR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

9.1 Valeurs des masses du W mesur�ees �a 183 et 189 GeV, dans les di��erents

canaux �a DELPHI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225
9.2 Contraintes indirectes et mesures directes sur la masse du W et la

masse du top, en �et�e 99. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226

9.3 Valeurs des largeurs du W mesur�ees �a 183 et 189 GeV, dans les di��e-
rents canaux �a DELPHI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228



Introduction

Dans le cadre actuel de la physique des particules, �a chaque interaction est associ�e

un boson, vecteur de la force. L'interaction �electromagn�etique est ainsi transport�ee

par le photon et elle est �a l'origine de la th�eorie des champs, th�eorie qui permet de

d�ecrire ces interactions avec des champs. L'interaction forte, d�ecrite par un �echange

de gluons, permet de meilleures pr�edictions �a haute �energie qu'�a �energie plus basse,

car �a haute �energie les calculs peuvent être men�es de fa�con perturbative. L'interaction

gravitationnelle est la moins connue; ses e�ets, tr�es faibles dans le cas des particules
�el�ementaires, ne sont sensibles que pour des objets macroscopiques. En�n, l'interac-

tion faible, uni��ee avec l'interaction �electromagn�etique dans le cadre de la th�eorie
�electro-faible, est d�ecrite par un �echange de Z0 et de W.

Lors de la premi�ere phase du LEP, collisionneur �electron-positon situ�e pr�es de
Gen�eve, les propri�et�es du Z0 (masse, largeur, rapports de branchements, asym�etries,
...) ont �et�e mesur�ees avec une tr�es grande pr�ecision . Depuis 1996, l'acc�el�erateur

poss�ede une �energie su�sante pour produire une paire de bosons W; les propri�et�es
du W sont �etudi�ees en d�etail, même si le nombre de paires de W produites lors de
cette deuxi�eme phase, de l'ordre de quelques dizaines de milliers, fait que le niveau de
pr�ecision atteint pour ce nouveau processus restera inf�erieur �a celui des autres mesures
e�ectu�ees �a LEP1. En particulier, l'objectif pour l'ensemble de cette deuxi�eme phase

du LEP, est d'atteindre une pr�ecision de 30 �a 40 MeV=c2 sur la masse du W.
Le travail de th�ese consiste �a mesurer la masse du W dans le canal semi-leptonique,

c'est �a dire le canal dans lequel un W se d�esint�egre en une paire quark-antiquark,
tandis que l'autre W se d�esint�egre en un lepton charg�e et un neutrino. Cette �etude

est e�ectu�ee avec le d�etecteur DELPHI, un des quatre d�etecteurs situ�es aupr�es de

l'acc�el�erateur LEP.

Dans le premier chapitre, le cadre th�eorique et exp�erimental du W avant la th�ese
est d�ecrit. Les divers canaux de d�esint�egration qui peuvent être utilis�es pour mesu-
rer sa masse sont pr�esent�es, ainsi que les di��erentes m�ethodes de mesure, avec les

avantages et les inconv�enients qu'elles pr�esentent. Les cons�equences de la mesure de

la masse du W sur la coh�erence interne de la th�eorie et les contraintes indirectes sur
d'autres param�etres non accessibles par une mesure directe seront expos�ees.

Le second chapitre est consacr�e �a la description de l'outil utilis�e pour la mesure
de cette masse, �a savoir l'acc�el�erateur LEP et le d�etecteur DELPHI. Le principe des

d�etecteurs r�eellement utilis�es pour cette mesure sera expliqu�e plus en d�etail.

Le troisi�eme chapitre consiste en une br�eve description des propri�et�es des �ev�e-
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nements �etudi�es. Les caract�eristiques cin�ematiques des �ev�enements, les produits de

d�esint�egrations et les rapports d'embranchement des d�esint�egrations des W seront

pr�esent�es.

Les derniers chapitres concernent la description de l'analyse des �ev�enements WW

collect�es avec DELPHI en 1997 et 1998, aux �energies dans le centre de masse de 183

et 189 GeV. Le quatri�eme chapitre d�ecrit les g�en�erateurs et la simulation utilis�es.

Le cinqui�eme chapitre traite de la s�election d'�ev�enements WW semi-leptoniques. Le

sixi�eme chapitre expose les comparaisons e�ectu�ees entre les donn�ees et la simulation.

Le septi�eme chapitre explique comment la masse et la largeur sont mesur�ees �a partir

des �energies et des impulsions reconstruites. Le huiti�eme chapitre d�ecrit le calcul des

erreurs syst�ematiques. Le neuvi�eme chapitre pr�esente le r�esultat des mesures e�ectu�ees

sur la masse et la largeur.



Chapitre 1

Le cadre th�eorique et exp�erimental

du W

Sommaire
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1.1 L'interaction faible sans boson W : le mod�ele

de Fermi

Contrairement aux particules qui peuvent se d�esint�egrer par interaction forte ou
par interaction �electromagn�etique, les dur�ees de vie du pion et du muon sont grandes,

de l'ordre de 10�6 �a 10�8 seconde. Ces particules se d�esint�egrent suivant :

�� ! �����;

�� ! e���e��:

Comme pour des particules de masse �egale la dur�ee de vie est inversement pro-
portionnelle �a l'intensit�e du couplage de l'interaction, ceci met en �evidence un autre
type d'interaction, avec un couplage moins intense : l'interaction faible [1].

L'interaction faible est �egalement responsable de la d�esint�egration �, de l'instabi-

lit�e du neutron et de la d�esint�egration du proton dans le noyau :

p! ne+�e:
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La th�eorie que propose Fermi en 1932 pour expliquer la d�esint�egration � est ba-

s�ee sur une analogie avec la th�eorie de l'interaction �electromagn�etique. La di�usion

�electromagn�etique entre un �electron et un proton (voir �gure 1.1) a pour amplitude :

M = (e �up

�up)(

�1
q2

)(�e �ue
�ue);

o�u 
� sont les matrices de Dirac, q2 repr�esente le carr�e de la quadri-impulsion

�echang�ee entre le proton et l'�electron, transport�ee par le photon, et o�u les fonctions

d'onde d'un �electron libre de quadri-impulsion k� et d'un proton libre de quadri-

impulsion k0� s'�ecrivent :

 e = uee
�ikx;

 p = upe
�ik0x:

e

γ

e

p p

Fig. 1.1 { Di�usion �electromagn�etique �electron-proton.

Dans cette partie nous ne consid�ererons que l'interaction faible due aux courants
charg�es. L'interaction faible due aux courants neutres ne sera mise en �evidence que
nettement plus tard, en 1973 au CERN avec l'exp�erience Gargamelle [2].

Fermi a �ecrit l'amplitude de la r�eaction de d�esint�egration � du proton (�gure 1.2)

sous la forme :

M = GF (�un

�up)(�u�e


�ue);

avec GF la constante de couplage faible, aussi appel�ee constante de Fermi.

Au milieu des ann�ees 50, des exp�eriences montrent que le K+ peut se d�esint�egrer

en 2 ou 3 pions, �etats de parit�e oppos�ee et, en 1956, Lee et Yang en concluent que



l'interaction faible peut violer la conservation de la parit�e [3]. Le r�esultat de nom-

breuses exp�eriences est que de plus la conjugaison de charge est viol�ee et que seul

le neutrino gauche (et l'anti-neutrino droit) sont sensibles �a l'interaction faible. Or

l'op�erateur 1
2
(1 � 
5), projecteur sur l'�etat d'h�elicit�e gauche, permet de s�electionner

les neutrinos gauche et les anti-neutrinos droit. L'amplitude de d�esint�egration � du

proton peut ainsi être �ecrite sous la forme :

M =
GFp
2
(�un


�(1 � 
5)up)(�u�e
�(1 � 
5)ue):

Cette structure en V-A (vector-axial vector) de l'interaction faible a �et�e con�rm�ee

par des exp�eriences de di�usion entre �electron et neutrino �electronique.

νe

n

e

p

Fig. 1.2 { D�esint�egration bêta du proton.

Contrairement �a la constante de couplage �electromagn�etique, e, qui est sans di-
mension, la contante de Fermi GF a pour dimension l'inverse du carr�e d'une �energie.

Cette th�eorie, bas�ee sur une interaction de contact, a ainsi le d�efaut d'être non renor-

malisable, c'est-�a-dire que des divergences apparaissent d�es que l'on veut calculer des

amplitudes de transition �a des ordres sup�erieurs et qu'on ne peut pas faire disparâ�tre
ces divergences en modi�ant la d�e�nition des param�etres de la th�eorie.

Pour r�esoudre ce probl�eme, et par analogie avec l'interaction �electromagn�etique,
on peut supposer que cette interaction est transport�ee par un boson. Cependant,

comme le boson vecteur de l'interaction faible n'est pas produit directement dans une

d�esint�egration faible, il doit être massif. La th�eorie de Fermi apparâ�t alors comme
une th�eorie e�ective �a basse �energie (�a grande distance), valable �a l'ordre des arbres

et tant que l'�energie entrant en jeu dans l'interaction reste faible devant la masse du
boson vecteur de l'interaction faible.



Formellement, ceci �equivaut �a dire que GFp
2
est remplac�e par g2

8(M2
W
�q2)

o�u MW

repr�esente la masse du boson vecteur. L'interaction faible a une port�ee limit�ee �a cause

de la masse non nulle du boson vecteur, et l'intensit�e de la force faible est petite devant

la force �electromagn�etique lorsque l'�energie d'interaction est faible. Lorsque l'�energie

mise en jeu dans une interaction devient comparable �a MW, l'interaction faible a une

intensit�e comparable �a celle de la force �electromagn�etique.

1.2 Le mod�ele standard

De fa�con analogue �a l'�electromagn�etisme, il est possible de d�ecrire l'interaction

faible dans le cadre de la th�eorie des champs, �a l'aide d'un lagrangien [4]. Cependant,

le fait de rajouter un terme de masse, dû �a un boson massif, dans le lagrangien qui

d�ecrit l'interaction faible, entrâ�ne la brisure de l'invariance de jauge. Ainsi, on ne

peut pas g�en�eraliser directement la th�eorie de l'�electromagn�etisme �a une th�eorie de

l'interaction faible, dans laquelle on aurait mis �a la main une masse au boson.

La construction d'une th�eorie de jauge avec des bosons massifs n�ecessite l'intro-
duction d'une brisure spontan�ee de sym�etrie [5]. Cette id�ee peut être explicit�ee dans

le cas d'un exemple simple, celui d'un lagrangien d�ecrivant des particules scalaires
d�ecrites par le champ �, avec un terme d'�energie cin�etique T et un terme d'�energie
potentielle V :

L = T�V =
1

2
(@��)

2 � (
1

2
�2�2 +

1

4
��4);

en supposant que �2 < 0 et ainsi que le terme de masse ait le signe oppos�e par
rapport au cas habituel, et � > 0.

La forme de l'�energie potentielle est montr�ee dans la �gure 1.3, et les minima se

situent en�v = �
q

��2

�
. Ainsi, le lagrangien est invariant sous la sym�etrie qui change

� en ��, mais les �etats fondamentaux ne sont pas invariants sous cette sym�etrie.

Pla�cons nous au voisinage du minimum situ�e en v, et d�eveloppons le lagrangien

autour cet �etat :

�(x) = v + �(x):

Le Lagrangien s'�ecrit donc :

L =
1

2
(@��)

2 +
1

4
�v4 � �v2�2 � �v�3 � 1

4
��4:

Le terme de masse a maintenant le signe correct et correspond �a la masse m� telle

que m� =
p
2�v2. Le champ � est associ�e �a une particule massive, de masse m�. Ce

champ peut interagir avec lui-même, comme le montrent les termes en �3 et �4 du
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Fig. 1.3 { Potentiel de Higgs �a une dimension.

lagrangien. De plus, le choix de l'�etat fondamental, autour duquel les calculs pertur-
batifs sont e�ectu�es, fait que maintenant la sym�etrie � ! �� n'est plus respect�ee par
le lagrangien : on dit que la sym�etrie est bris�ee.

Dans le cas simple �etudi�e jusque-l�a, les deux �etats fondamentaux sont disjoints. Si
maintenant on consid�ere le cas d'un champ scalaire complexe d�ecrit par le lagrangien
invariant suivant la transformation continue �! ei�� :

L = (@��)(@
��)� �2���� �(���)2;

le potentiel est minimum sur un cercle. En d�eveloppant le lagrangien autour d'un
point de ce cercle, on retrouve le même terme de masse qu'�a une dimension pour les
excitations qui se produisent suivant l'axe du cercle. A deux dimensions, la th�eorie
contient aussi un scalaire, appel�e boson de Goldstone, qui correspond aux excitations
suivant la tangente au cercle; le boson est de masse nulle, car le potentiel est uniforme

sur le cercle. De fa�con g�en�erale, quand une sym�etrie continue est bris�ee spontan�ement

(en fait quand elle n'est plus visible dans l'�etat fondamental), un ou plusieurs bosons
de Goldstone apparaissent.

En�n, on incorpore cette notion de brisure de sym�etrie �a la sym�etrie locale de jauge

U(1)xSU(2)L qui est cens�ee d�ecrire l'interaction �electromagn�etique et l'interaction

faible, avec les champs de jauge B� et Wa
�, a=1,2,3. Le fait de respecter l'invariance

de jauge impose de remplacer dans le lagrangien les d�eriv�ees simples par des d�eriv�ees

covariantes, o�u interviennent les champs de jauge, et c'est ainsi qu'apparaissent les
couplages entre les champs de fermions et les champs de jauge. Le potentiel est pris

sous la même forme, avec cette fois-ci � doublet SU(2)L de champs scalaires complexes.

Le lagrangien d�evelopp�e autour du minimum du potentiel d�ecrit les interactions de
deux champs de jauge massifs W1

� et W2
�, d'un champ de jauge massif ainsi que d'un



champ de jauge non-massif obtenus en diagonalisant le lagrangien :

Z� =
gW 3

� � g0B�p
g2 + g02;

A� =
g0W 3

� + gB�p
g2 + g02:

Le lagrangien d�evelopp�e d�ecrit aussi l'interaction avec lui-même d'un champ sca-

laire massif et l'interaction de ce champ scalaire avec les champs de jauge massifs.

Les degr�es de libert�e dus aux bosons de Goldstone non-massifs sont �a l'origine de

la polarisation longitudinale des bosons vecteurs de jauge, qui acqui�erent ainsi une

masse.

On retrouve donc bien les deux bosons de jauge W+ et W�, responsables des cou-

rants charg�es et d�eg�en�er�es en masse, le boson de jauge Z0, responsable des courants

neutres, ainsi que le photon, vecteur de l'interaction �electromagn�etique. Physique-

ment, les valeurs des masses des bosons de jauge �xent la position du minimum de

potentiel (MW = gv
2 et MZ =

p
g2+g02v

2 ) [6], alors que la masse du boson scalaire, ap-
pel�e boson de Higgs, est reli�ee �a la profondeur du puits de potentiel lorsque la masse
des bosons de jauge est �x�ee.

1.3 Le boson W et la mesure de sa masse

En 1983, les bosons W et Z ont �et�e d�ecouverts au CERN dans les exp�eriences UA1

et UA2 dans un collisionneur proton-antiproton. Ces bosons ont �et�e produits suivant
les processus :

p�p!W�X! (e��)X;

p�p! ZX! (l+l�)X:

Leurs masses ont �et�e mesur�ees :

MW = 81 � 5 GeV=c2 et MZ = 95; 2 � 2; 5 GeV=c2 par UA1 [7];

MW = 80+10�6 GeV=c2 et MZ = 91; 9 � 1; 9 GeV=c2 par UA2 [8]:

Les valeurs trouv�ees sont en parfait accord avec les mesures de sin2�W = 1� M2
W

M2
Z

d�etermin�ees par des exp�eriences ant�erieures de di�usion de leptons, mais compte-tenu

de la faible statistique, les erreurs sur les mesures de masse restent grandes.

Lors de la premi�ere phase du LEP, une mesure de la section e�cace e+e� ! f�f

en fonction de l'�energie dans le centre de masse, au voisinage de la r�esonance du Z,



a permis une mesure tr�es pr�ecise de sa masse grâce �a la production de plus de 15

millions de Z :

MZ = 91; 1872 � 0; 0021 GeV=c2 [9]:

Quant au W, sa masse a �et�e mesur�ee au collisionneur proton-antiproton T�evatron,

situ�e �a Fermilab, pr�es de Chicago. Les W sont produits par fusion d'une paire quark-

antiquark et les �ev�enements utilis�es pour la mesure de la masse sont ceux o�u les W

se d�esint�egrent de fa�con leptonique [10]. Cette mesure est bas�ee sur un ajustement

de la masse transverse du syst�eme lepton-impulsion manquante. La distribution de

la masse transverse des donn�ees est ajust�ee sur celle obtenue par simulation Monte

Carlo. La r�eponse du d�etecteur a �et�e calibr�ee avec des �ev�enements J= ! �+�� pour

�xer l'�echelle d'impulsion pour le canal muonique �a CDF, et �0 ! 

; J= ! e+e�

et Z! e+e� pour l'�echelle d'�energie �electromagn�etique �a D�. Les mesures e�ectu�ees

�a CDF et D� ont conduit en 1997 aux r�esultats suivants, avec les donn�ees du Run

IB [11] :

MW = 80; 430 � 0; 100(stat) � 0; 120(syst) GeV=c2 [CDF];

MW = 80; 400 � 0; 095(stat) � 0; 065(syst) GeV=c2 [D�]:

La combinaison des mesures e�ectu�ees dans les collisionneurs hadroniques jusqu'en
1998 donne :

MW = 80; 400 � 0; 090 GeV=c2 [UA2 + CDF + D�]:

Ces mesures, même si elles sont e�ectu�ees avec une haute statistique, pr�esentent

l'inconv�enient d'avoir de grandes erreurs syst�ematiques.

Au LEP, le nombre de W produits est beaucoup moins important. L'int�erêt de la
mesure de la masse du W dans ce collisionneur �electron-positon r�eside dans le fait que,
mis �a part l'�emission de photons dans l'�etat initial (ISR), toute l'�energie disponible est

utilis�ee dans la production d'une paire de W; ainsi il est possible d'imposer la conser-

vation d'�energie-impulsion aux produits de d�esint�egrations des W, a�n d'am�eliorer
la r�esolution sur la masse, ce qui est impossible dans un collisionneur hadronique.
Ainsi, les erreurs syst�ematiques dues �a une mauvaise calibration du d�etecteur seront

r�eduites.

Trois types de mesure directe de la masse peuvent être e�ectu�ees au LEP [13] :

{ A partir de la mesure de la section e�cace : cette m�ethode, bas�ee sur la variation
de la section e�cace en fonction de la masse dans le mod�ele standard, a son
maximum de sensibilit�e lorsque l'�energie dans le centre de masse est voisine de

2MW + 0; 5 GeV, car la variation de la section e�cace en fonction de la valeur

de la masse est importante au voisinage du seuil de production de la paire de
W. Ainsi, le LEP a fonctionn�e en 1996 avec une �energie dans le centre de masse



voisine de 161 GeV et la masse du W a �et�e mesur�ee [12], avec une luminosit�e

int�egr�ee de 41,8 pb�1 :

MW = 80; 40 � 0; 22 GeV=c2 [14]:

A luminosit�e �egale, cette m�ethode donne une erreur statistique sur la masse

du même ordre que celle donn�ee par la m�ethode de reconstruction directe. Les

principales sources d'erreurs syst�ematiques proviennent des ordres sup�erieurs

dans le calcul de la section e�cace, de l'e�cacit�e du signal et de la section

e�cace du bruit de fond. Ensuite, le LEP a fonctionn�e avec une �energie plus

�elev�ee dans le centre de masse dans un but de recherche de boson de Higgs ou

de nouvelles particules et, �a plus haute �energie, la sensibilit�e de cette mesure

d�ecrô�t rapidement. De plus, la faiblesse de cette m�ethode est qu'elle mesure la

masse du W dans le cadre du mod�ele standard.

{ A partir du spectre en �energie du lepton : Dans le canal semi-leptonique dans

lequel deux quarks, un lepton charg�e et un neutrino sont produits ou dans

le canal leptonique dans lequel deux leptons charg�es et deux neutrinos sont
produits, les extr�emit�es du spectre en �energie du ou des lepton(s) sont assez
sensibles �a la masse du W. Cependant, la distribution des extrêmit�es du spectre

peut être modi��ee �a cause des photons �emis dans l'�etat initial (ISR), �a cause
de la largeur du W et de la r�esolution des d�etecteurs; la r�esolution qu'on peut
attendre sur la masse est nettement r�eduite �a cause de tous ces e�ets.

{ Par reconstruction directe : Si on reconstruit les �energies-impulsions des par-
ticules produites dans un �ev�enement WW, il est possible apr�es un algorithme
d'ajustement cin�ematique qui impose la conservation d'�energie-impulsion, de
reconstruire la masse du W dans le canal hadronique (WW! q�qq�q) et dans le

canal semi-leptonique (WW ! q�ql��). Le canal leptonique (WW! l��l��) n'est
pas assez contraint �a cause de la pr�esence des deux neutrinos. Les principales
erreurs syst�ematiques sont, en plus de l'interaction dans l'�etat �nal hadronique

dont on parlera par la suite, les e�ets de d�etecteur, notamment de calibration en
�energie du lepton et des jets. Les erreurs syst�ematiques qui entrent en jeu sont

donc assez di��erentes de celles qui jouent un rôle dans la premi�ere m�ethode :
ces m�ethodes de mesure sont dans le principe assez compl�ementaires.

Des e�ets tels que la recombinaison de couleur [15] et la corr�elation de Bose-
Einstein [16], que nous allons d�ecrire bri�evement, peuvent modi�er la mesure de la

masse dans le canal hadronique. D'apr�es le principe d'Heisenberg, il est possible d'es-

timer la dur�ee de vie du W �a partir de sa largeur :

� � ~

�W
� 3:10�25s:

Le W vole sur une distance �
c� �
p

E2W�M2
W

EW

EW
MW

c� � 6:10�17m pour une �ener-

gie EW = 189=2 GeV et une masse MW = 80; 35 GeV=c2, inf�erieure �a la distance



d'hadronisation, qui est typiquement de l'ordre du Fermi. Ainsi, lors de la phase

d'hadronisation, si les deux W se d�esint�egrent hadroniquement, les particules cr�e�ees

sont su�samment proches l'une de l'autre pour pouvoir interagir. Par exemple, un

quark peut �emettre un gluon et ce gluon peut interagir �a son tour avec un quark

de l'autre W : il y a transfert d'�energie-impulsion d'un des W �a l'autre, ce qui peut

fausser la mesure de la masse. Cet e�et est appel�e recombinaison de couleur, et il peut

modi�er la mesure de la masse dans le canal hadronique. En outre, plus l'�energie dans

le centre de masse augmente, plus les deux W sont s�epar�es spatialement, et plus cet

e�et diminue.

Dans le canal hadronique, un autre e�et peut se produire : dans le cas o�u, par

exemple, deux pions de même charge sont produits par deux W di��erents, comme

le pion satisfait en tant que boson �a la statistique de Bose-Einstein, il existe des

corr�elations entre les pions; cet e�et a tendance �a mettre les deux pions dans le même

�etat quantique, donc en particulier avec la même impulsion et la même �energie. Ainsi,

tout se passe comme si un transfert d'�energie-impulsion �etait e�ectu�e entre les deux

pions, donc entre les produits de d�esint�egration des deux W. Ceci peut fausser la
masse qu'on attribue au W, et est aussi responsable d'une incertitude suppl�ementaire
dans le canal hadronique �a cause de l'e�et de Bose-Einstein.

Ces deux e�ets, recombinaison de couleur et corr�elation de Bose-Einstein, sont
�a l'origine d'une erreur syst�ematique encore mal estim�ee dans le canal hadronique,

qui est due �a l'interaction dans l'�etat �nal. Un int�erêt de la mesure de la masse du
W dans le canal semi-leptonique est ainsi de s'a�ranchir de ce genre d'e�ets encore
mal connus th�eoriquement, même si la r�esolution est moins bonne que dans le canal
hadronique parce que l'impulsion manquante due au neutrino y d�egrade la r�esolution
et parce que la statistique d'�ev�enements reconstruits est plus faible, car l'e�cacit�e de

s�election est plus faible.

1.4 La section e�cace WW

Le LEP, collisionneur �electron-positon, produit une paire de bosons W. Cette
production se fait �a l'ordre des arbres via les trois diagrammes de la �gure 1.4, qu'on
appelle CC03. Le diagramme dominant au seuil de production de la paire de W est le

diagramme de voie t, avec �echange de neutrino �electronique (voir �gure 1.5). Dans les

deux autres diagrammes, la paire de W est produite par fusion des electron-positon
en un photon ou un Z.

On se contentera ici principalement de donner une id�ee de la section e�cace dans le

cas le plus simple, c'est-�a-dire pour des W sur couche de masse, dans l'approximation
de Born. On donnera bri�evement une id�ee de ce qui se passe quand on rajoute les
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Fig. 1.4 { Diagrammes e+e� !W+W�.

corrections radiatives, la largeur non nulle du W, les autres diagrammes qui conduisent

au même �etat �nal et la correction de Coulomb.

Si e�; e+; W�; W+ ont pour h�elicit�e �; ��; �; ��, on peut �ecrire la r�eaction [17] :

e+(p1; ��) + e�(p2; �)!W+(p3; ��) +W�(p4; �):

Si on n�eglige la masse de l'�electron devant l'�energie qui entre en jeu dans la colli-

sion, l'interaction �electro-faible conserve l'h�elicit�e et l'h�elicit�e de l'antiparticule posi-
ton est oppos�ee �a l'h�elicit�e de l'�electron : �� = ��.

Le diagramme de voie t fait intervenir le projecteur sur l'�etat d'h�elicit�e gauche,
donc seul l'�etat � = �1=2 contribue �a ce diagramme.

On appelle M(�; �; ��) l'amplitude d'h�elicit�e et � l'angle de di�usion, d�e�ni comme
l'angle entre l'�electron et le W� produit.

Si E =
p
s
2 est l'�energie de faisceau et � =

p
1 �M2

W=E
2 la vitesse des W, il est

possible de d�e�nir les quadri-impulsions de la r�eaction comme :

p�1 = E(1; 0; 0;�1); p�2 = E(1; 0; 0; 1);

p�3 = E(1;��sin�; 0;��cos�); p�4 = E(1; �sin�; 0; �cos�):

On peut choisir les vecteurs de polarisation des W comme :

���(+1) =
1p
2
(0;�cos�;�i;�sin�);

�
�
�(�1) =

1p
2
(0;�cos�;+i;�sin�);

�
�
�(0) =

E

MW
(�;�sin�; 0;�cos�):

La section e�cace di��erentielle e+e� !W+W� non polaris�ee s'�ecrit en fonction

des amplitudes d'h�elicit�e :

d�

d

=

�

64�2s

X
�;�;��

1

4
jM(�; �; ��)j2:
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Fig. 1.5 { Contribution des diagrammes CC03 �a la section e�cace e+e� !W+W�(
)

suivant l'�energie dans le centre de masse. Par rapport au cas o�u seuls les diagrammes
passant par la voie t sont pris en compte, la section e�cace est r�eduite. Les points
de mesure de la section e�cace dans les donn�ees pour des �energies dans le centre de

masse sup�erieures �a 190 GeV sont pr�eliminaires.



L'amplitude d'h�elicit�e est la somme de trois contributions dues aux diagrammes

CCO3 :

M(�; �; ��) = M
 + MZ + M�:

D'autre part, il est possible de factoriser la d�ependance angulaire dominante dans

l'amplitude d'h�elicit�e :

M(�; �; ��) =
p
2�e2 ~M(�; �; ��)dJ0

�;����
(�);

o�u les dJ0
�;����

(�) sont les fonctions qui d�ecrivent la d�ependance angulaire des �etats

quantiques et J0=1,2 d�esigne le plus petit moment angulaire contribuant �a une com-

binaison d'h�elicit�e donn�ee.

Si j��� �j = 2 seule la voie t contribue, l'�electron doit être gauche et l'amplitude

s'�ecrit :

M(�1; �; �� = ��) = �
p
2e2

�
p
2

sin2�W

1

1 + �2 � 2�cos�
�sin�(1 � �cos�)=2: (1.1)

Si j��� �j = 0; 1, l'�echange d'un photon ou d'un Z est possible. Les amplitudes

r�eduites s'�ecrivent :

~M
 = ��A


���
;

~MZ = �AZ
���[1� ��;�1

1

2sin2�W
]

s

s�m2
Z

;

~M� = ��;�1
1

2�sin2�W
[B��� �

1

1 + �2 � 2�cos�
C���]:

o�u les coe�cients AV, B et C sont donn�es dans la table 2.1 en fonction de
� =
p
1� 4M2

W=s et 
 =
p
s=2MW [18].

Dans la limite o�u l'�energie dans le centre de masse tend vers l'in�ni, les termes
qui augmentent comme 
 ou 
2 se compensent deux �a deux dans les amplitudes du

photon, du Z et du neutrino : ainsi l'unitarit�e est bien satisfaite.

Au del�a du seuil, la distribution angulaire des W n'est pas plate [19], comme on
le verra dans le chapitre 3 : les W sont produits majoritairement �a bas angle avec le

tube �a vide.

Le fait de rajouter les corrections radiatives complique nettement le calcul. La

�gure 1.6 montre quelques exemples de diagrammes suppl�ementaires qui peuvent
intervenir.



��� A���
V B��� C��� dJ0

�;����
(�)

++ 1 1 1=
2 ��sin�=p2
- - 1 1 1=
2 ��sin�=p2
+0 2
 2
 2(1 + �)=
 (1 + �cos�)=

p
2

0- 2
 2
 2(1 + �)=
 (1 + �cos�)=
p
2

0+ 2
 2
 2(1� �)=
 (1� �cos�)=
p
2

-0 2
 2
 2(1� �)=
 (1� �cos�)=
p
2

00 1 + 2
2 2
2 2=
2 ��sin�=
p
2

Tab. 1.1 { Fonctions intervenant dans les amplitudes d'h�elicit�e pour J0 = 1, suivant

les valeurs de l'h�elicit�e des W
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Fig. 1.6 { Exemples de diagrammes de corrections radiatives entrant dans le calcul

au premier ordre du processus e+e� !W+W�.

Les corrections provenant du rayonnement dans l'�etat initial (ISR) peuvent être
assez importantes et atteindre 6-7 %. Pour une mesure de la masse du W, il est n�e-
cessaire de connâ�tre pr�ecis�ement la perte d'�energie moyenne par ISR, pour connâ�tre

l'�energie dans le centre de masse r�eellement disponible pour la paire de W :

< E
 >=
1

�tot

Z p
s

0

dE


d�

dE


E
:

Il est �egalement n�ecessaire de connâ�tre le spectre d'�energie perdue par ISR, a�n

de pouvoir param�etrer correctement la distribution de masse. Aujourd'hui, le calcul

de la section e�cace de production de paires de W sur couche de masse a �et�e e�ectu�e

avec toutes les corrections radiatives en O(�).

De plus, les W sont produits avec une largeur non nulle et le fait de prendre en

compte la largeur va modi�er sensiblement la section e�cace de production d'une
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Fig. 1.7 { Section e�cace totale de Born WW, en fonction de l'�energie dans le centre
de masse, corrig�ee ou non de la largeur des W� et du rayonnement �electromagn�etique

dans l'�etat initial (ISR).

paire de W (�gure 1.7) : par exemple, des paires de W peuvent être produites, même
si l'�energie disponible dans le centre de masse est inf�erieure �a 2MW.

En outre, d'autres diagrammes (exemple �gure 1.8) peuvent contribuer aux mêmes
�etats �nals �a quatre fermions que ceux produits par la d�esint�egration des W. Leur

contribution est en g�en�eral faible et correspond, quand l'�etat �nal ne contient pas
d'�electron, �a 0,15 % de la section e�cace totale, pour une �energie dans le centre de
masse comprise entre 175 et 190 GeV. Cependant, l'e�et des diagrammes d�epend

fortement des coupures angulaires; d'autre part, il est beaucoup plus important dans

le cas o�u l'�etat �nal contient un �electron. La �gure 1.9 indique des diagrammes sup-
pl�ementaires qui peuvent intervenir dans ce cas.

En�n, un dernier e�et peut intervenir dans la production de paires de W. La

�gure 1.10 montre que les deux W cr�e�es peuvent �echanger un photon par interaction

coulombienne, lorsqu'ils sont cr�e�es quasiment au repos. Ainsi, dans ce cas, il y a un



s s

s

sW

3

�

�

�
�

k

Q

Q

Q
Q


; Z

1

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

i

P
P
P
P
P
P
P
P
P
P
P

i

i

P
P
PP

1
�
�
��

Fig. 1.8 { Exemple de diagramme non CC03.

WP
P
P
P
P

�
�
�
�
�

q

1

1

s

�
�
�
�
�

P
P
P
P
P

)
i

s

s

s�
�
�

P
P
P

1

i

- -s

s -

6

�s

s� �

- -s

s s�
�
�

P
P
P

1

i

s� �

Z,


ee

e

�

e �

W

Z,


e e

W

e �

W

Z,


e e

Fig. 1.9 { Exemples de diagrammes suppl�ementaires pour un �etat �nal q�qe��e.




s s

s

s

s

s

Q

Q

Q

Q

�

�

�

�

3

k

�
�1
�
�

P
PPi
P
P

�
�1
�
�

P
PPi
P
P




s

s s

s s

s

-

�

6

�
�1
�
�

P
PPi
P
P

�
�1
�
�

P
PPi
P
P

Fig. 1.10 { Diagrammes qui contribuent �a la correction de Coulomb.

transfert d'�energie-impulsion entre les deux W, et ceci provoque un biais sur la masse

du W, quand on mesure celle-ci �a partir de la section e�cace WW. Cette correction

diminue lorsque l'�energie dans le centre de masse augmente et que la vitesse des W

augmente [20].

1.5 Int�erêt de la mesure de la masse du W

1.5.1 Test de la coh�erence du mod�ele standard

Si l'on exclut la masse du Higgs, les masses des fermions et les param�etres de
la matrice de m�elange des quarks, le mod�ele standard est d�e�ni �a l'aide de trois
param�etres, que l'on peut, par exemple, choisir comme �, GF et la masse du Z0. Ces
param�etres sont choisis, car ils sont mesur�es pr�ecis�ement; � la constante de structure
�ne est mesur�ee avec l'e�et Hall quantique et l'e�et Josephson, la constante de Fermi

GF est reli�ee �a la dur�ee de vie du muon [28] et la masse du Z0 a �et�e mesur�ee lors
de la premi�ere phase du LEP [9]. A partir des mesures de ces trois param�etres, il
est possible de d�eduire les autres observables du mod�ele standard, en particulier la

masse du W. En particulier, la pr�ediction du mod�ele standard pour la d�esint�egration
du muon (�gure 1.11) donne :

�r = 1� ��p
2GFM2

W(1�M2
W=M

2
Z)
; (1.2)

o�u �r repr�esente les corrections radiatives �a une boucle �a la largeur de d�esint�e-

gration du muon.

Ces corrections radiatives peuvent s'�ecrire [26]:

�r = ��� cos2�W

sin2�W
��+ �rboite;vertex+�rautre;
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Fig. 1.11 { Diagramme de d�esint�egration du muon.

o�u :

{ �� est la contribution des fermions �a la polarisation du vide, qui repr�esente
les corrections QED sur la constante de structure �ne �a une �echelle d'�energie
�egale �a la masse du boson Z0. Il faut distinguer trois contributions : celle des
leptons, des 5 quarks l�egers et celle du quark top. En fait, ce qui limite la
pr�ecision sur �� est le terme dû aux quarks l�egers ��had, pour lesquels il

n'est pas possible de faire l'approximation des fermions l�egers et pour lesquels
�� doit être d�eduit de la param�etrisation du rapport des sections e�caces
e+e� ! hadrons et e+e� ! �+�� en fonction de l'�energie d'interaction. Cette
param�etrisation est mal connue �a basse �energie, o�u se trouvent de nombreuses
r�esonances.

{ �� est la correction au param�etre � =
M2
W

M2
Z
cos2�W

qui est �egal �a un �a l'ordre des

arbres dans le mod�ele standard. Un doublet de fermions donn�e ne donne une

contribution importante que lorsque la di��erence des masses des fermions est

importante : dans la pratique, cette correction n'est importante que pour le
doublet quark top-quark beau (�gure 1.12). En outre, une autre contribution �a
�� vient de la contribution du boson de Higgs (�gure 1.13).

{ �rboite;vertex est la correction due aux diagrammes en bô�te (�gure 1.14) et aux

diagrammes de la renormalisation de vertex (�gure 1.15) [29].

{ �rautre d�esigne les contributions d'ordre sup�erieur ou provenant d'autres th�eo-
ries.
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Fig. 1.12 { Diagramme dominant dans le calcul de la contribution faible d'un doublet

�a la d�esint�egration �� ! e���e��.
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Fig. 1.13 { Diagrammes de contribution du boson de Higgs �a la d�esint�egration

�� ! e���e��.

Les corrections de �� dues aux boucles (top,beau) et aux bosons de Higgs s'ex-

priment :

� ��t =
3GFm

2
t

8�2
p
2
(1 + �QCD) + O(m4

t) t
3GFm

2
t

8�2
p
2
(1 + �QCD);

o�u la correction QCD repr�esente une diminution d'environ 10 % de ��t.

� ��H = � sin2�W
cos2�W

p
2GFM

2
W

16�2
11
3 (ln

M2
H

M2
W

� 5
6) +O(sup);

si MH � MW [21]. ��H est n�egligeable si MH � MW.

Il est possible �a partir de l'�equation 1.2 de d�eduire une contrainte sur la masse

du W en fonction de la masse du top, qui intervient dans le calcul des corrections
radiatives.
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Fig. 1.14 { Diagrammes en bô�te, qui contribuent �a la d�esint�egration �� ! e���e��.
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En outre, pour r�eduire le plus possible les incertitudes sur cette contrainte, il faut

prendre en compte toutes les variables mesur�ees �a LEP1, SLD [22] et NuTEV [23] :

la �gure 1.16 montre les contraintes sur ces deux masses au d�ebut de la th�ese. Le

r�esultat des mesures directes en �et�e 97 est indiqu�e pour comparaison : si la masse

du top est plus contrainte par les mesures directes que par les contraintes indirectes,

l'incertitude sur la masse du W obtenue par mesure directe reste grande devant celle

obtenue par les mesures indirectes [24].

Si en plus on prend en compte la mesure actuelle sur la masse du top e�ectu�ee au

T�evatron [30], la contrainte indirecte sur la masse du W donne :

MW = 80; 364 � 0; 029 GeV=c2:

L'objectif de la deuxi�eme phase du LEP est d'atteindre une pr�ecision comparable

sur la mesure de la masse du W. Ainsi, la comparaison du r�esultat de cette mesure
directe et de la contrainte indirecte permettra un test du mod�ele standard sur la
valeur de la masse �a 0,05%.

1.5.2 Contraintes sur d'autres param�etres

En testant la validit�e du mod�ele standard, la mesure de la masse du W permet de
contraindre certains param�etres que l'on ne peut pas mesurer actuellement, comme la
masse du boson de Higgs. Toutefois, comme on le verra dans la suite du paragraphe,
la correction radiative qui d�epend de la masse du Higgs n'est que logarithmique, alors

que la correction en masse du top est quadratique : ainsi la contrainte sur la masse
du Higgs est beaucoup moins forte que celle qui existait lors de la premi�ere phase du
LEP sur la masse du top, quand celui-ci n'avait pas encore �et�e d�ecouvert au T�evatron.

Il est possible d'exprimer la masse du Higgs en fonction de celle du Z, du top et

du W, de �, GF et des corrections radiatives, en supposant qu'il n'y a pas d'autres
corrections provenant d'autres th�eories et en n�egligeant les corrections d'ordre sup�e-
rieur:

MH = MWexp(
5

12
� 3

22
(

16�2p
2GFM

2
W

(����r + �rboite vertex)�
3cos2�W

sin2�W

m2
t

M2
W

(1 + �QCD));

avec �r d�e�ni dans l'�equation 1.2.

La �gure 1.17 montre l'incertitude sur la masse du Higgs en fonction de l'erreur

sur la masse du W. Sur cette courbe, il est possible de voir que si l'incertitude sur la

masse du W est r�eduite �a 30 ou 40 MeV=c2 �a la �n de LEP2, c'est l'incertitude sur la

masse du top et non plus celle sur la masse du W qui limite la pr�ecision sur la masse
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Fig. 1.16 { Contraintes sur la masse du W et la masse du top, en �et�e 1997. Les
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Fig. 1.17 { Contraintes sur la masse du Higgs suivant l'incertitude sur la masse du

W en prenant pour valeur centrale la moyenne mondiale en 1999 sur la masse du W,

80,394 � 0,042 GeV=c2. Le calcul perturbatif n'est valable que pour une masse du
Higgs inf�erieure �a 1000 GeV=c2. Les courbes en trait plein repr�esentent un d�ecalage
de la valeur centrale d'un �ecart standard sur la masse du Higgs en prenant en compte
la totalit�e des incertitudes, dont les principales sont celles sur la masse du W et sur
la masse du top, les courbes pointill�ees ne prennent en compte que l'incertitude sur

la masse du W. Les pointill�es verticaux repr�esentent l'incertitude sur la masse du W
au d�ebut de la th�ese et celle qui est attendue �a la �n du LEP.

du Higgs (L'incertitude sur la masse du top, 5,1 GeV=c2, qui est utilis�ee dans cette
�gure n'�evoluera plus d'ici la �n de la th�ese).

De mani�ere analogue, la �gure 1.18, obtenue comme dans [31], illustre le fait que
les mesures actuelles de la masse du W et du Z, qui permettent de mesurer �r, ont
tendance �a favoriser une masse du Higgs plutôt basse, même si l'incertitude reste

encore grande.

Pour estimer la sensibilit�e d'un param�etre quelconque Oi �a la masse du Higgs, il

est possible de d�e�nir un facteur de m�erite :

Mi =
j�HOij

2
q
�2Oi

(exp) + �2Oi
(the)

;

o�u �HOi repr�esente la variation de Oi lorsque la masse du Higgs varie de la limite

actuelle, de l'ordre de 95 GeV=c2 �a 1000 GeV=c2, �Oi
(exp) l'incertitude exp�erimentale

sur Oi et �Oi
(the) l'incertitude th�eorique, qui provient des incertitudes sur la masse

du top, sur �� et �s qui interviennent dans le calcul de Oi �a partir de ces param�etres.
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Fig. 1.18 { Distribution de �r calcul�ee en fonction de la masse du top, pour des
valeurs de la masse du Higgs �egales �a 95 GeV=c2 (limite actuelle obtenue par les
recherches directes de Higgs) et �a 1000 GeV=c2. Les traits horizontaux repr�esentent
les mesures �a un �ecart standard de �r obtenu �a partir de la masse du Z0 et de celle
du W, les traits verticaux les mesures �a un �ecart standard de la masse du top.

Observable i �Oi
(exp) �Oi

(the) j�HOij Mi

Masse du W 42 MeV=c2 29 MeV=c2 178 MeV=c2 1,75

sin2�e� 0,00018 0,00028 0,0012 1,85

Tab. 1.2 { Facteurs de m�erites des deux observables les plus sensibles , qui caract�e-
risent la sensibilit�e de ces observables �a la masse du Higgs. Les calculs de �HOi ont

�et�e e�ectu�es �a partir des param�etrisations de [33].

Actuellement sin2�e� contraint mieux la masse du Higgs (voir table 1.2), comme

on peut le voir aussi graphiquement sur la �gure 1.19 [34], mais cette contrainte

d�epend de l'incertitude sur ��had [35] qui pour le moment est mal connue �a cause de

l'incertitude sur la section e�cace de e+e� en hadrons �a basse �energie, même si des
am�eliorations r�ecentes ont �et�e apport�ees par [32]. La mesure de la masse du Higgs �a

partir de celle du W d�epend assez peu de l'incertitude sur �� et �a terme cette mesure

est moins limit�ee.

En�n �rautre, qui repr�esente l'�ecart entre la valeur mesur�ee de �r et les correc-
tions calcul�ees au premier ordre doit être compar�e aux ordres sup�erieurs : s'il y a

des di��erences notables, ce peut être l'indication d'une contribution aux corrections
radiatives due �a une nouvelle physique.



10 2

10 3

80.25 80.5

mW [GeV]

m
H
 [G

eV
]

Mesure

∆αhad= 0.02804 ± 0.00065∆α(5)

αs= 0.119 ± 0.002

mt= 174.3 ± 5.1 GeV

10 2

10 3

0.23 0.232 0.234

sin2θ
lept

eff

m
H
  [

G
eV

]

∆αhad= 0.02804 ± 0.00065
αs= 0.119 ± 0.002
mt= 174.3 ± 5.1 GeV
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En conclusion, la r�eduction de l'incertitude sur la masse du W permettra d'une

part de tester plus �nement la coh�erence interne du mod�ele standard, et d'autre part

de contraindre plus fortement des param�etres qu'on ne peut pas encore mesurer di-

rectement, tels que la masse du Higgs : le fait que la th�eorie soit perturbative implique

une borne moyenne maximale sur la masse du Higgs d'environ 1000 GeV=c2, alors que

les mesures directes simultan�ement de la masse du W et de celle du top permettent

de r�eduire cette borne sup�erieure �a environ 300 GeV=c2.



Chapitre 2

L'acc�el�erateur et le d�etecteur

utilis�es pour la mesure de la masse

Sommaire

2.1 L'acc�el�erateur utilis�e : le LEP . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.2 Le d�etecteur Delphi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

La �nalit�e de ce chapitre est de d�ecrire l'acc�elerateur qui sert �a produire les paires
de W, le LEP, ainsi que le d�etecteur DELPHI, qui nous permet d'acc�eder �a la masse

par d�etection des particules, et le programme DELANA qui permet de reconstruire
les �energies et les impulsions des particules.

2.1 L'acc�el�erateur utilis�e : le LEP

Le Large Electron Positron collider (LEP) est un anneau d'environ 26,7 kilom�etres
de circonf�erence, dans lequel on fait circuler des �electrons et des positons. Cet anneau
est situ�e entre 50 et 150 m�etres sous la surface a�n de limiter le passage de particules
cosmiques dans le d�etecteur. Les positons sont produits par interaction d'un faisceau

d'�electrons avec une cible de tungst�ene; une faible fraction des positons produits

peut être acc�el�er�ee dans l'acc�el�erateur lin�eaire LEP Injector Linacs (LIL) jusqu'�a une
�energie de 600 MeV. Les �electrons sont produits par un canon �a �electrons et acc�el�er�es
par le LIL. Les �electrons et les positons sont alors accumul�es dans l'Electron Positron

Accumulator (EPA) avant d'être acc�el�er�es dans le Proton Synchrotron (PS) jusqu'�a

une �energie de 3,5 GeV, puis dans le Super Protron Synchrotron (SPS) jusqu'�a une
�energie de 22 GeV (�gure 2.1). Les particules sont ensuite inject�ees dans le LEP; elles

sont alors acc�el�er�ees jusqu'�a l'�energie de faisceau nominale, qui �etait 91,5 GeV en 1997
et 94,5 GeV en 1998. Cette �energie a correspondu chaque ann�ee �a l'�energie maximum

que l'on pouvait obtenir. Comme le montre la �gure 1.7, lorsque l'�energie dans le

centre de masse est plus grande que le seuil de production de paires de W d'environ
20 GeV, un plateau de section e�cace de production de WW est atteint, et la section
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e�cace est su�sante pour permettre une mesure pr�ecise de la masse avec la m�ethode

de reconstruction directe des �energies et des impulsions. Les faisceaux, constitu�es de

quatre paquets d'�electrons et de quatre paquets de positons, sont ensuite fortement

focalis�es, a�n d'optimiser la luminosit�e qui s'exprime comme :

L = f
N+N�Np

4���x�
�
y

;

o�u N� est le nombre d'�electrons ou de positons dans un paquet (� 4; 3:1011), Np

le nombre de paquets, qui vaut quatre, f la fr�equence de collision (f t c
L
avec L la

longueur de l'acc�el�erateur, f t 11kHz), ��x et �
�
y caract�erisent le pro�l transverse gaus-

sien des faisceaux au point de collision, dans les directions horizontale et verticale, qui

valent typiquement 150 et 5 microm�etres. Ainsi plus la focalisation des faisceaux est

forte, plus la luminosit�e est �elev�ee. Cependant, l'interaction �electromagn�etique entre
un des faisceaux et une particule de l'autre faisceau, qui devient importante lorsque
la densit�e de particules augmente, limite la luminosit�e que l'on peut obtenir. La lu-
minosit�e atteinte au maximum au LEP en 1998 est de 1:1032 cm�2s�1 = 0; 1 nb�1s�1

[36].

Les paquets sont synchronis�es de mani�ere �a interagir dans les quatre points d'in-
teraction, sur lesquels sont dispos�es les d�etecteurs ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL.

Le tunnel du LEP est constitu�e d'une succession de huit sections droites et de
huit sections courbes. Plus de 3000 aimants dipolaires, situ�es dans ces parties courbes
servent �a incurver la trajectoire des particules charg�ees. Des aimants quadrupolaires

servent �a focaliser les faisceaux, et les aimants sextupolaires �a compenser la d�epen-
dance de la distance de focalisation par rapport �a l'�energie de faisceau.

Les faisceaux sont acc�el�er�es par des cavit�es �a radiofr�equence, situ�ees dans les par-

ties droites. Une fois acc�el�er�es, les �electrons et les positons, qui ont une acc�el�eration

non nulle dans les parties courbes, �emettent des photons par rayonnement synchro-
tron et perdent de l'�energie. Cette perte d'�energie est proportionnelle �a E4

r o�u E est
l'�energie de la particule et r le rayon de coubure de sa trajectoire. Lorsque l'�energie
des particules passe de 45,6 �a 91,5 GeV, la perte d'�energie par rayonnement synchro-

tron augmente d'un facteur sup�erieur �a 10. Pour compenser cette perte importante,

les cavit�es, qui servent aussi �a compenser ces pertes d'�energie apr�es que les particules
aient �et�e acc�el�er�ees, et qui �etaient en cuivre lors de la premi�ere phase du LEP, ont
�et�e progressivement remplac�ees par des cavit�es supraconductrices.

Les r�egions d'interaction sont plac�ees au milieu des sections droites pour prot�eger

les d�etecteurs du rayonnement synchrotron. Des s�eparateurs �electrostatiques install�es

pr�es de chaque point d'interaction permettent d'�eviter de perdre des particules par
collisions entre particules de deux faisceaux di��erents lors de la phase d'acc�el�eration.

Ils permettent �egalement un r�eglage �n de la position relative des faisceaux lors de la
phase de collision.



Fig. 2.1 { Infrastructure des acc�el�erateurs du CERN.



La luminosit�e n'est pas un param�etre qu'il est n�ecessaire de connaitre avec une

grande pr�ecision pour la mesure de la masse dans la m�ethode de reconstruction di-

recte; en revanche, l'�energie de faisceau doit être mesur�ee avec une pr�ecision meilleure

que 10-15 MeV, de telle sorte que l'erreur syst�ematique due �a l'�energie de faisceau,

qui est commune aux quatre exp�eriences situ�ees autour du LEP, soit nettement inf�e-

rieure �a l'erreur statistique attendue, pour ne pas limiter la mesure de la masse du

W. En e�et, une incertitude sur cette mesure intervient directement sur la masse par

l'interm�ediaire de l'algorithme d'ajustement cin�ematique. La mesure de l'�energie de

faisceau en 1997 et 1998 est bas�ee sur la m�ethode de d�epolarisation r�esonante �a basse

�energie. Comme dans le ph�enom�ene d'�emission de rayonnement synchrotron il existe

une petite probabilit�e que le spin de l'�electron qui �emet le photon soit invers�e apr�es

�emission, et comme cette probabilit�e est di��erente suivant que le spin de l'�electron

est initialement dans le même sens que le champ magn�etique vertical
�!
B 0 cr�e�e par les

aimants dipolaires du LEP ou dans le sens oppos�e [37], les faisceaux d'�electrons (et de

positons) se polarisent au cours du temps. Le taux de polarisation �nal d�epend forte-

ment du r�eglage optique du LEP. La particule charg�ee a un mouvement de rotation

autour de l'axe du champ magn�etique avec une vitesse angulaire :

!r =
eB0

m

=

!0



;

o�u e est la charge de l'�electron, m sa masse et B0 la valeur du champ magn�etique.
Le spin a un mouvement de pr�ecession autour de l'axe du champ avec une vitesse

angulaire :

!p =
g

2
!0 � (


 � 1



)!0;

o�u g est le rapport gyromagn�etique.
En un tour de LEP, le spin e�ectue donc �s =

!p
!r
t

Ef
me

g�2
2 pr�ecessions, soit par

exemple environ 113,5 pr�ecessions lorsque l'�energie de faisceau vaut 50 GeV. Le spin
est donc d�ecal�e apr�es chaque tour de LEP d'environ 0,5 pr�ecession. Si un champ

magn�etique
�!
B 1 tournant autour de l'axe vertical, cr�e�e par des boucles de courant, est

tel que pendant que l'�electron fait un tour de LEP ce champ magn�etique fait k + 0; 5
tours o�u k est un entier, le spin et le champ tournant tournent en phase, et le spin
va, en plus de sa pr�ecession autour de

�!
B 0, se mettre �a pr�ecesser autour de

�!
B 1. La

polarisation du faisceau est progressivement d�etruite et on dit qu'il y a r�esonance

de d�epolarisation. Dans le cas g�en�eral, pour le champ
�!
B 1 qui est appliqu�e dans la

r�ealit�e, et qui consiste en la superposition d'un champ tournant �a la fr�equence f1 et

d'un champ tournant dans l'autre sens �a la fr�equence f1, cette r�esonance se produit
pour des fr�equences de rotation f1 �egales �a :

f1 = (k� [�s])fr;

o�u k est un entier, [�s] d�esigne la partie non enti�ere de �s et fr =
!r
2� est la fr�equence

de rotation des �electrons et des positons autour du LEP.



La partie non enti�ere de �s peut ainsi être d�etermin�ee en ajustant la fr�equence du

champ tournant de mani�ere �a d�etruire la polarisation des faisceaux (Dans la pratique,

ceci est e�ectu�e au LEP pour k=0 et f1 = [�s]fr ou pour k=1 et f1 = (1 � [�s])fr).

La partie enti�ere de �s est quant �a elle d�eduite des param�etres du champ
�!
B 0 [38].

L'�energie de faisceau est alors d�etermin�ee par la mesure de �s :

Ef =
�smec

2

(g � 2)=2
:

Ce qui est mesur�e par cette m�ethode est une �energie de faisceau moyenn�ee sur les

particules du faisceau et moyenn�ee sur le champ magn�etique vertical sur un tour de

LEP.

A LEP1, une pr�ecision de 1 MeV sur la mesure de l'�energie de faisceau est at-

teinte [39]. Cependant, �a LEP2, comme l'�energie de faisceau augmente, la dispersion

sur l'�energie de faisceau augmente : ainsi, en 1997, le faisceau du LEP poss�ede une

certaine dispersion en �energie, de l'ordre de 110 MeV. L'�energie d'un �electron peut

alors se d�ecaler d'une valeur telle qu'une r�esonance de d�epolarisation se produit. Cette
m�ethode de mesure n'est pas applicable �a trop haute �energie; la limite est de l'ordre
de 60 GeV et les mesures d'�energie de faisceau par d�epolarisation r�esonante sont e�ec-

tu�ees en dehors des p�eriodes de prise de donn�ees [40]. Des sondes NMR qui mesurent
le champ magn�etique r�eguli�erement pendant la prise de donn�ees permettent d'extra-
poler la mesure de l'�energie �a une �energie typique de LEP2. Il faut tester la lin�earit�e
de la mesure du champ magn�etique avec les 16 sondes NMR en fonction de l'�energie
de faisceau avec des boucles de 
ux, situ�ees dans chaque aimant dipôlaire, et qui
permettent la mesure de 96,5% de l'int�egrale du champ. L'incertitude sur la mesure

de l'�energie de faisceau lors de la deuxi�eme phase du LEP provient principalement de
la di��erence des mesures entre ces deux types d'appareillage [41]. L'incertitude sur
l'�energie de faisceau est 25 MeV en 1997 et 20 MeV pour les donn�ees enregistr�ees en
1998, o�u des mesures de d�epolarisation ont pu être e�ectu�ees jusqu'�a une �energie de
faisceau de 61 GeV (55 GeV en 1997) et o�u les mesures ont �et�e plus nombreuses.

En 1999, un spectrom�etre a �et�e install�e; il devrait permettre d'atteindre une pr�e-
cision sur l'�energie de faisceau de l'ordre de 10 MeV [42], ce qui est su�sant pour ne

pas limiter la pr�ecision sur la mesure de la masse.

2.2 Le d�etecteur DELPHI

Le d�etecteur (�gure 2.2) n'est pas d�ecrit en d�etail. Seuls les sous-d�etecteurs qui

sont importants pour la mesure de la masse du W sont d�ecrits [43].

La direction et le sens de l'axe des z sont d�e�nis par la trajectoire des �electrons

incidents. r d�e�nit la distance �a cet axe et � est l'angle de coordonn�ees cylindriques
d'axe z. � est l'angle que fait la trajectoire de la particule �emergente avec l'axe des
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z. L'axe des x est un axe horizontal orient�e vers le centre du LEP et l'axe des y un

axe vertical dirig�e vers le haut qui permet de d�e�nir avec l'axe des z et l'axe des x un

syst�eme d'axes cart�esiens.

2.2.1 Les d�etecteurs de traces

Situ�es plus pr�es du point d'interaction que les calorim�etres, ils sont con�cus �a la fois

pour mesurer la position des traces des particules charg�ees, et, comme le d�etecteur

DELPHI est plac�e dans un champ magn�etique de 1,23 Tesla dirig�e suivant l'axe des z,

pour mesurer l'impulsion de ces particules. L'�epaisseur de mati�ere de ces d�etecteurs

est tr�es faible, et la plupart des volumes sont occup�es par des gaz pour que les parti-

cules interagissent le moins possible avant qu'elles ne d�eposent leur �energie dans les

calorim�etres.

Le d�etecteur de vertex (VD)

Le VD consiste en trois couches de pistes de silicium, appel�ees \closer", \inner" et
\outer", dispos�ees en cylindres concentriques de rayon moyen 6,3, 9 et 11 centim�etres.
Les couches \closer" et \outer" sont constitu�ees de deux couches crois�ees de pistes de
silicium et permettent en plus de la mesure de la position des traces en r�, une mesure
en z. Les couches se recouvrent l�eg�erement, de mani�ere �a assurer une couverture

angulaire compl�ete en � �a partir d'un angle � sup�erieur �a 24-27 degr�es pour la couche
\closer", sup�erieur �a 20,7-22,4 degr�es pour la couche \inner", et sup�erieur �a 23-24,7
degr�es pour la couche \outer".

L'int�erêt de ce sous-d�etecteur est de mesurer le plus pr�ecis�ement possible la po-
sition des particules pr�es de leur point d'interaction. La r�esolution intrins�eque en r�

est comprise entre 6 et 9 microm�etres, suivant que l'angle d'incidence de la particule
est faible ou �elev�e. La pr�ecision sur un impact en z est maximum quand la trace est
orthogonale au d�etecteur, elle vaut alors 9 microm�etres [44].

Le VD est compl�et�e par le d�etecteur de traces tr�es �a l'avant (VFT). Celui-ci,
en forme de portions de cône tronqu�ees au centre, est compos�e, de part et d'autre

du VD, de deux couches de pixels qui permettent de d�etecter des particules pour des

angles � compris entre 14,6 et 25,6 et entre 12,1 et 21 degr�es et deux couches de pistes
de silicium, qui couvrent des angles � compris entre 10 et 18 degr�es. La r�esolution
spatiale des pistes de silicium varie entre 10 et 30 �m, selon l'inclinaison de la trace

[45]. La r�esolution spatiale des pixels varie de 75 �a 110 �m selon l'angle d'incidence

[46].

Dans notre analyse, le VD ou le VFT permettent principalement de distinguer
un �electron d'un photon. En e�et, comme une particule ne traverse qu'une �epaisseur
0;4%X0

sin� avant d'atteindre le VD, o�u X0 est la longueur de radiation, ce qui repr�esente

une �epaisseur de mati�ere tr�es faible, un photon produit au point d'interaction n'a que

tr�es peu de chances de se convertir avant le d�etecteur de vertex et ainsi il donne tr�es

peu souvent des impacts dans le VD. Pour ne pas diminuer l'e�cacit�e de s�election



d'�electrons, l'e�cacit�e du VD doit être la plus �elev�ee possible : l'e�cacit�e des couches

\closer", \inner" et \outer", d�etermin�ees sur des traces hadroniques de bonne qualit�e

au Z0 sont 97,5, 99 et 97,9%.

En�n, comme l'�epaisseur du VD est tr�es faible (1,5% de longueur de radiation

pour une trace �emise �a 90 degr�es), un �electron a peu de chances d'interagir avec la

mati�ere du d�etecteur en �emettant un photon par rayonnement de freinage.

Le d�etecteur interne (ID)

Une chambre �a d�erive, situ�ee entre les rayons de 12 et 23 centim�etres, permet

d'avoir jusqu'�a 24 points de mesure en r� sur la trace. Pour des angles � compris entre

23 et 157 degr�es, les �electrons produits par l'ionisation du gaz le long de la trajectoire

de la particule peuvent toucher au moins 10 �ls. Ce d�etecteur a une r�esolution en r�

de 40 microm�etres.

Plus �a l'ext�erieur, des chambres �a pailles permettent de mesurer jusqu'�a 5 points

en r�, avec une r�esolution d'environ 150 microm�etres. Ce d�etecteur, utilis�e pour le
d�eclenchement de l'acquisition, est particuli�erement utile pour couvrir les zones non
actives de la TPC.

La chambre �a projection temporelle (TPC)

C'est le principal d�etecteur de traces charg�ees. Ce cylindre, situ�e entre les rayons

de 29 et 122 centim�etres, est constitu�e de deux volumes d'un m�elange de 80% de
m�ethane et de 20% d'argon, d'une longueur d'1,30 m�etre chacun. Sous l'action d'un
champ �electrique, les �electrons arrach�es aux mol�ecules de gaz lors du passage de par-
ticules charg�ees vont d�eriver vers les extr�emit�es des cylindres, o�u le signal �electrique
est ampli��e par e�et d'avalanche. Le fait que la TPC soit plac�ee dans un champ ma-

gn�etique dirig�e suivant la direction de d�erive permet de limiter la di�usion transverse
des �electrons. Chaque demi-TPC contient 6 secteurs, qui poss�edent chacun 192 �ls

sensibles et 16 rang�ees de pav�es de cathodes, qui permettent de mesurer jusqu'�a 16

points par trace.

La position des points en z est d�etermin�ee �a partir de la vitesse de d�erive qui

est mesur�ee r�eguli�erement avec des lasers qui simulent des traces dont la position
est connue. La pr�ecision relative sur la mesure de la vitesse de d�erive est contrôl�ee �a

mieux que 2.10�4, a�n de ne pas introduire de biais syst�ematique dans la mesure de
z. En outre, la r�esolution en z est de 880 �m. La r�esolution en r� vaut 250 �m.

La TPC permet �egalement une identi�cation des particules, �a partir de la mesure
du dE

dx , c'est-�a-dire de l'�energie d�epos�ee par unit�e de longueur par la particule. Cette
identi�cation est meilleure pour des particules d'�energie inf�erieure �a 1 ou 2 GeV (voir

�gure 2.3).



Fig. 2.3 { Perte d'�energie par unit�e de longueur en fonction de l'impulsion pour
des particules charg�ees (�electrons, muons, pions, kaons, protons) dans la TPC apr�es

certaines coupures appliqu�ees dans un but d'optimisation.



Le d�etecteur externe (OD)

Il est constitu�e de 5 couches de tubes �a d�erive, situ�es entre les rayons de 197 et 206

centim�etres. L'acceptance g�eom�etrique de ce d�etecteur correspond aux traces d'angle

� compris entre 42 et 138 degr�es. La r�esolution angulaire vaut 100 �m en r� et 4,4

centim�etres en z. La r�esolution peut parâ�tre faible, mais le fait que le point mesur�e soit

assez loin du point d'interaction augmente l'importance de ce point dans l'ajustement

de l'impulsion de la trace charg�ee. Cependant, ce d�etecteur est situ�e apr�es la partie

centrale du d�etecteur �a e�et Cherenkov (RICH); ainsi un �electron qui arrive dans

l'OD a travers�e une �epaisseur de mati�ere d'environ 56% X0

sin�
et il a perdu une partie

non n�egligeable de son �energie par rayonnement de freinage et dans la pratique l'OD

n'est pas utilisable pour reconstruire correctement la trace d'un �electron.

Les chambres �a l'avant (FCA et FCB)

Ces deux chambres donnent une information sur les traces �emises �a l'avant.

FCA est constitu�ee de tubes, qui fonctionnent en mode \streamer". Elle est situ�ee
en moyenne �a 160 cm en jzj et couvre des angles � compris entre 11 et 32 degr�es et
entre 148 et 169 degr�es. La r�esolution en x et en y est de 290 �m.

FCB est une chambre �a d�erive qui est plac�ee �a une distance moyenne de 275 cm
en jzj et son acceptance angulaire est comprise entre 11 et 36 degr�es et entre 114 et
160 degr�es en �. La r�esolution atteinte en x,y vaut 150 �m. Entre FCA et FCB se

trouve la partie avant du RICH, et il y a donc avant FCB une quantit�e de mati�ere
tr�es importante, au moins 100%X0

cos� en moyenne. FCB n'est donc pas utilisable pour
reconstruire la trace d'un �electron.

Alignement et performance

Chaque ann�ee le LEP tourne quelques jours �a une �energie dans le centre de masse
proche de la masse du Z0, soit environ 91,2 GeV, ce qui correspond �a une lumino-
sit�e int�egr�ee de 2 �a 3 pb�1 et ce qui permet �a chaque exp�erience de collecter une

statistique importante d'�ev�enements utilis�es pour l'alignement et aussi pour les ca-

librations. Ainsi, les d�etecteurs de traces peuvent être align�es les uns par rapport

aux autres �a l'aide d'�ev�enements dimuons Z0 ! �+��, collect�es �a la r�esonance du Z0,
pour lesquels la contrainte d'�energie de faisceau est utilis�ee. La r�esolution obtenue

sur l'inverse de l'impulsion avec des �ev�enements Z0 ! �+�� avec une coupure tr�es

stricte en acolin�earit�e (o�u l'acolin�earit�e est le compl�ementaire de l'angle que forment
les deux muons) pour �eliminer les retours radiatifs 1 et pour des traces reconstruites

�a partir de l'information de tous les d�etecteurs au centre (VD,ID,TPC,OD) vaut :

�(
1

p
) = 0; 57:10�3(GeV=c)�1:

1. �ev�enements e+e� ! Z0




A l'avant, la r�esolution sur 1
p
est degrad�ee; elle ne vaut plus que 2,7.10�3(GeV=c)�1

lorsque � est inf�erieur �a 25 degr�es.

2.2.2 Les calorim�etres

Les calorim�etres servent �a mesurer l'�energie de toutes les particules neutres et

des �electrons, l'�energie des autres particules charg�ees �etant donn�ee par leur impulsion

mesur�ee avec les d�etecteurs de traces. En ce qui concerne les jets hadroniques produits

par d�esint�egration d'un W, leur �energie provient en moyenne �a 63 % de l'�energie de

particules charg�ees mesur�ees avec les d�etecteurs de trace, �a 23 % de l'�energie de

particules pour lesquelles le d�epôt d'�energie dans le calorim�etre �electromagn�etique

n'est pas associ�e �a une trace charg�ee et �a 14 % de d�epôts d'�energie dans le calorim�etre

hadronique.

Les calorim�etres �electromagn�etiques

Dans le cadre de cette th�ese, ils servent principalement �a mesurer, de mani�ere plus
pr�ecise qu'avec le d�etecteur de traces, l'�energie de l'�electron issu de la d�esint�egration
du W; en e�et �a priori dans DELPHI la r�esolution sur l'�energie mesur�ee par les

calorim�etres est moins bonne que celle sur l'impulsion mesur�ee avec les d�etecteurs
de trace, mais la mesure de l'impulsion est d�egrad�ee par le rayonnement de freinage
dans le cas des �electrons. La mesure de l'�energie de certaines particules neutres telles
que les photons, qui d�eposent pratiquement toute leur �energie dans les calorim�etres
�electromagn�etiques, est e�ectu�ee avec ceux-ci. Il existe une zone morte entre 35 et 43

degr�es, dans laquelle il n'est pas possible d'avoir une mesure pr�ecise de l'�energie de
l'�electron avec les calorim�etres.

La chambre �a projection temporelle de haute densit�e (HPC) Ce calorim�etre
qui se trouve dans la partie centrale du d�etecteur, est compos�e de 144 modules dispos�es
suivant 6 anneaux de rayons compris entre 208 et 260 cm. Des zones mortes existent

entre chaque anneau, en �, et entre chaque module en �. Chaque module est une

mini TPC, avec en plus des couches de plomb, �el�ement de num�ero atomique �elev�e,

a�n de provoquer pour les �electrons et les photons le d�eveloppement d'une gerbe
�electromagn�etique par rayonnement de freinage et par cr�eation de paires �electron-

positon.

Ces chambres sont calibr�ees �a l'aide d'�ev�enements Bhabha (e+e� ! e+e�), collec-

t�es �a la r�esonance du Z0. Cependant �a LEP2, la luminosit�e int�egr�ee collect�ee au pic du
Z0 est seulement de l'ordre de 2 �a 3 pb�1 par ann�ee; ainsi le nombre d'�electrons que
l'on peut s�electionner dans des �ev�enements Bhabha dans chaque module de l'HPC est
insu�sant pour pouvoir faire une calibration module par module. La calibration avec

des Bhabha permet donc uniquement une calibration absolue globale. L'�egalisation

module par module est e�ectu�ee �a partir d'une calibration avec un gaz de Krypton
radioactif, en �etudiant la r�eponse de la chambre �a la transition du Krypton 83m vers



le Krypton 83. Cette calibration permet ainsi de corriger des e�ets de vieillissement

[47].

L'acceptance angulaire du d�etecteur est comprise entre 43 et 137 degr�es en �.

L'�epaisseur du calorim�etre, 17;5X0

sin�
est su�sante pour contenir toute l'�energie d'un

�electron de 45 GeV, �energie typique d'un �electron produit par d�esint�egration d'un W

au LEP.

La granularit�e est de 4 mm en z et de 1 degr�e en �, soit 4 cm en r� . La r�esolution

relative sur l'�energie mesur�ee est donn�ee par [48] :

�E

E
= 0; 043 � 0; 33p

E
;

o�u E est exprim�ee en GeV, le terme constant tient compte des inhomog�en�eit�es,

des erreurs de calibration et du fait que la gerbe ne soit pas contenue enti�erement

dans le calorim�etre. Le terme en 1p
E
tient compte des 
uctuations statistiques li�ees

au nombre �ni d'�electrons qui composent le signal. Lors de tests sur faisceau, il a �et�e

v�eri��e que la r�eponse de l'HPC est lin�eaire pour des �energies comprises entre 1 et 50
GeV; au del�a, des ph�enom�enes de fuite commencent �a apparaitre.

Le calorim�etre �electromagn�etique �a l'avant (EMF) L'EMF est un calorim�etre
homog�ene, compos�e de deux parties en verre au plomb, plac�ees �a 284 cm du point
d'interaction et qui couvrent des domaines en � compris entre 8 et 35 degr�es, et entre
145 et 172 degr�es. Pr�es de 4530 cristaux en forme de pyramide tronqu�ee pointent
vers le point d'intersection des faisceaux. Une rotation de 1 degr�e a �et�e appliqu�ee a�n

d'�eviter qu'une particule puisse s'�echapper dans les zones non actives du d�etecteur.
La longueur des cristaux, qui correspond �a 20 longueurs de radiation, est su�sante
pour contenir la gerbe produite par un �electron de 45 GeV. La lumi�ere Cherenkov
produite par les �electrons de la gerbe est lue par des photomultiplicateurs.

Comme la section e�cace d'�ev�enements Bhabha augmente fortement �a bas angle,
le nombre d'�ev�enements Bhabha est su�sant pour permettre la calibration du d�etec-

teur.

Pour des gerbes neutres d'�energie sup�erieure �a 2 GeV, la pr�ecision sur la position
du d�epôt reconstruit est environ 0,5 cm. La r�esolution relative en �energie s'exprime
en fonction de l'�energie E en GeV comme :

�E

E
= 0; 03 � 0; 12p

E
� 0; 11

E
;

o�u le dernier terme est un terme de bruit �electronique.

Le calorim�etre �electromagn�etique �a bas angle (STIC) Le STIC est form�e de

deux parties cylindriques qui sont compos�ees de couches de plomb et de scintillateur

et situ�ees de part et d'autre du point d'interaction entre faisceaux, �a une distance de

2,2 m�etre de celui-ci. Chaque partie est divis�ee en 10 anneaux et en 16 secteurs. Le

STIC permet de couvrir les r�egions angulaires jusqu'�a 1,66 degr�e. L'�epaisseur totale



du STIC est environ 27 X0. Au pic du Z0, on a pu atteindre une pr�ecision de 0,09 %

sur la luminosit�e calcul�ee �a partir des processus Bhabha [49]:

L =
Nevts

�thbhabha
;

o�u Nevts est le nombre d'�ev�enements Bhabha d�etect�es dans le STIC et �thbhabha est

la section e�cace Bhabha th�eorique limit�ee �a l'acceptance angulaire du STIC, bien

connue car le processus Bhabha peut être dans une bonne approximation calcul�e avec

l'�electrodynamique quantique �a bas angle.

Le calorim�etre hadronique

Le calorim�etre hadronique, qui est install�e dans le retour de champ de l'aimant,

est constitu�e de deux bouchons et d'une partie centrale et a une grande acceptance

angulaire (110 < � < 1690). Le mat�eriau utilis�e, le fer, a un grand nombre de masse,

et ainsi une longueur d'interaction nucl�eaire courte, a�n d'assurer un bon con�nement
de la gerbe hadronique.

Ce calorim�etre est constitu�e de tubes plac�es sur des pav�es couvrant une r�egion
angulaire �� = 3; 750 et �� = 2; 960 et qui fonctionnent en mode \streamer". Entre
4 et 7 pav�es sont associ�es dans la direction radiale pour former une tour. La charge
collect�ee par la tour pendant 2 �s permet de mesurer l'�energie d�epos�ee. Les muons

d'�ev�enements dimuon Z0 ! �+�� sont utilis�es pour la calibration. L'�echelle absolue
d'�energie est obtenue avec des jets hadroniques, provenant de d�esint�egrations de Z0.
La r�esolution relative en �energie s'exprime en fonction de l'�energie en GeV, entre 52
et 128 degr�es comme :

�E

E
= 0; 21 � 1; 12p

E
:

En outre, la lecture des signaux de sortie des cathodes des tubes permet d'avoir
une meilleure granularit�e de d�etecteur [50]; ainsi on peut distinguer les muons des
pions, �a partir de crit�ere sur la forme des d�epôts d'�energie.

2.2.3 Les chambres �a muons

Les muons de plus de 2 GeV comme ceux produits par la d�esint�egration d'un W

sont, mis �a part les neutrinos qui n'interagissent avec aucune partie de d�etecteur,

quasiment les seules particules qui peuvent traverser les calorim�etres. Cette propri�et�e
est utilis�ee pour d�etecter les muons dans les chambres �a muons. La partie situ�ee dans

le tonneau est constitu�ee de deux couches de plans, l'une dans le retour en fer de
l'aimant et l'autre �a l'ext�erieur du calorim�etre hadronique [51]. Chaque partie du

d�etecteur situ�ee �a l'avant est constitu�ee de 2 couches de chambres �a d�erive, l'une �a
l'int�erieur du retour en fer de l'aimant et l'autre au del�a du calorim�etre hadronique.



2.2.4 Le programme de reconstruction : DELANA

Ce programme [52] est organis�e de fa�con modulaire :

� Il lit sur la base de donn�ees de DELPHI toutes les constantes dont il a besoin :

seuils de d�etection de signaux, corrections de distorsion, conditions de la prise

de donn�ee.

� Il laisse chaque sous-d�etecteur e�ectuer une reconstruction locale. Le programme

de chaque sous-d�etecteur essaie, si c'est possible, de former �a partir des donn�ees

brutes un �el�ement de trace, qui peut par exemple être soit des points �a deux

dimensions en r� et rz pour le VD, soit des amas d'�energie pour le calorim�etre,

soit des bouts de trace pour la TPC.

� Il essaie ensuite de reconstruire une trace avec les informations de tous les sous-

d�etecteurs. Un algorithme associe entre eux les bouts de trace des divers sous-

d�etecteurs. Un programme d'ajustement de traces est appliqu�e. Par la suite, les

amas d'�energie des calorim�etres sont si possible associ�es aux traces charg�ees.

En�n, les impacts de la chambre �a muon et les informations du d�etecteur �a e�et

Cherenkov sont ajout�ees �a la trace, qui dispose ainsi de tous les renseignements
utiles pour l'analyse.
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L'objectif de ce chapitre est de d�ecrire bri�evement quelques caract�eristiques des
�ev�enements WW semi-leptoniques produits au LEP, ind�ependamment de tout e�et

dû au d�etecteur.

3.1 Cin�ematique de l'�ev�enement

Dans un �ev�enement WW semi-leptonique, un lepton charg�e, un neutrino et au
moins deux jets hadroniques sont produits. La cin�ematique de l'�ev�enement impose des
conditions sur l'�energie du neutrino et sur celle du lepton charg�e. Dans un r�ef�erentiel
o�u le W qui se d�esint�egre en lepton-neutrino est au repos, les �energies et les impulsions

du lepton et du neutrino sont E0lep = E0� = mW=2 = j�!p0lepj = j
�!
p0� j en n�egligeant la masse

du lepton. Les �energies et impulsions dans le r�ef�erentiel du laboratoire sont alors

obtenues en appliquant une transformation de Lorentz, d�e�nie sur la �gure 3.1 :

E = 
(E0 + �p0x);

o�u l'axe Ox est d�e�ni suivant l'axe de la transformation et orient�e par le vecteur

de la transformation
�!
PW

et


 =
EW

mW
� =

PW

EW
=

p
E2
W �m2

W

EW
=

r
1� (

mW

EW
)2:
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θ
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Fig. 3.1 { D�e�nition de l'axe de la transformation de Lorentz appliqu�ee au syst�eme

lepton-neutrino.

Si l'on appelle � l'angle entre la direction de la transformation et la direction

d'�emission du lepton charg�e dans le r�ef�erentiel du W au repos :

Elep =
Efais

2
(1 +

s
1� m2

W

E2
fais

cos�); (3.1)

E� =
Efais

2
(1�

s
1� m2

W

E2
fais

cos�);

o�u mW est la valeur centrale de la masse du W, car l'�energie du W est �egale �a
l'�energie de faisceau Efais si on n�eglige la largeur du W et si on suppose qu'il n'y a
pas eu d'�emission de photon dans l'�etat initial.

Ainsi les �energies du lepton charg�e et du neutrino sont born�ees :

Efais

2
(1�

s
1� m2

W

E2
fais

) < Elep=� <
Efais

2
(1 +

s
1� m2

W

E2
fais

):

Les valeurs limites sont indiqu�ees dans la table 3.1.

Energie dans le centre de masse 183 GeV 189 GeV

Energie minimale 23,9 GeV 22,4 GeV
Energie maximale 67,6 GeV 72,1 GeV

Tab. 3.1 { Bornes de l'�energie du neutrino et du lepton si on n�eglige leur masse et si

le W a une masse de 80,394 GeV=c2 et une largeur nulle.

Si pour traiter aussi le cas du tau, la masse du lepton n'est plus n�eglig�ee, la
conservation de l'�energie impulsion dans le r�ef�erentiel de repos du W implique :



j�!p0lepj = j
�!
p0� j = j

�!
p0 j;

p0 =
m2

W �m2
lep

2mW
;

avec mlep la masse du lepton,

E0lep =

s
m2

lep+ (
m2

W �m2
lep

2mW
)2;

Elep =
Efais

mW
(

s
m2

lep+ (
m2

W �m2
lep

2mW
)2 + (

m2
W �m2

lep

2mW
)

s
1� m2

W

E2
fais

cos�):

Dans le cas du � , on retrouve les mêmes bornes inf�erieures et sup�erieures sur le

spectre en �energie, �a 40 MeV pr�es.

La �gure 3.2 montre que les distributions simul�ees d'�energie du lepton dans le
Monte Carlo d�ecrit dans le chapitre 4 sont similaires pour les trois canaux semi-

leptoniques. En fait, la production de W� et de W+ d'h�elicit�es 1,-1 (ou -1,1) ne peut
se faire que par l'interm�ediaire de diagrammes dans la voie t et cette production est
favoris�ee (voir paragraphe 1.4). En outre, la production de production de W� et de
W+ d'h�elicit�es -1,1 est elle-même favoris�ee, d'apr�es l'�equation 1.1, par rapport �a la
con�guration d'h�elicit�e 1, -1. Comme l'anti-neutrino n'existe que dans l'�etat d'h�elicit�e

droite et comme la th�eorie �electro-faible conserve l'h�elicit�e dans la limite o�u les masses
des fermions sont n�eglig�ees, le fait que le W� soit produit majoritairement dans l'�etat
d'h�elicit�e -1 entrâ�ne que le lepton charg�e produit par la d�esint�egration du W� a
tendance a être �emis dans la direction du W� [19]. Ceci explique pourquoi le lepton
charg�e a tendance a être g�en�er�e avec une �energie �elev�ee, car si le lepton fait avant

transformation de Lorentz un petit angle avec l'axe de la transformation, son �energie

a tendance �a être augment�ee apr�es transformation, d'apr�es l'�equation 3.1. Les leptons
charg�es de grande �energie sont ainsi favoris�es.

Les distributions d'�energie g�en�er�ee des deux quarks sont born�ees, comme celles des

leptons. Par d�e�nition, le \1er quark" correspond au quark d (�d) ou s (�s), le \2e quark"

au quark �u (u) ou �c (c). Le raisonnement pour d�eterminer leur distribution angulaire
est le même que pour les leptons charg�es. La seule di��erence est que contrairement

aux anti-neutrinos, les quarks �u et �c existent aussi en con�guration d'h�elicit�e gauche,
mais cette con�guration n'entre pas en jeu dans l'interaction �electro-faible en V-A

si on n�eglige la masse des quarks. Ainsi, comme pour l'�energie du lepton charg�e par
rapport celle de l'anti-neutrino, l'�energie du 1er quark a tendance �a être plus grande

que celle du 2e car le 1er quark est principalement �emis vers l'avant du W�.



Energie de l’électron

Energie du muon

Energie du tau

Fig. 3.2 { Spectre en �energie g�en�er�ee du lepton en GeV dans les trois canaux WW
semi-leptoniques �a 189 GeV.



Energie du 1 er quark Energie du 2 e quark

Fig. 3.3 { Spectre en �energie g�en�er�ee des deux quarks en GeV dans les trois canaux

WW semi-leptoniques.

La �gure 3.4 montre sur une simulation d'�ev�enements WW, en prenant comme
exemple de lepton charg�e le muon, qu'�a 189 GeV celui-ci est g�en�er�e, dans le r�ef�erentiel

propre du W dont il est issu, majoritairement dans la même direction que la ligne de
vol et ainsi les muons de grande �energie ont tendance �a être favoris�es.

Il est �egalement possible de v�eri�er sur une simulation WW qu'�a 189 GeV le 1er

quark est g�en�er�e majoritairement �a petit angle par rapport au W hadronique (�gure
3.5) et ainsi son �energie apr�es application de la transformation de Lorentz est plus
grande.

A 189 GeV, la production de W� est piqu�ee vers l'avant, comme les amplitudes

d'h�elicit�e permettent de le montrer dans [19] (voir �gure 3.6), o�u l'avant est d�e�ni

comme la direction des �electrons incidents.

3.2 D�esint�egration du W

Si on n�eglige la masse des fermions, en premi�ere approximation le W� se couple de

la même fa�con �a tous les doublets de fermions : e� ��e, �
� ���, �

� ��� , et qi �qj pour une
couleur donn�ee, o�u qi et �qj d�esignent une paire quark-antiquark d'un même doublet.

Pour la d�esint�egration W� ! qi�qj, l'�egalit�e de la masse invariante du W� et de
celle du syst�eme form�e par ses produits de d�esint�egration implique :



cos muon dans réf W/W leptonique à 189 GeV

Fig. 3.4 { Distribution de cos �lep, o�u �lep est l'angle entre le muon g�en�er�e, dans le
r�ef�erentiel li�e au W leptonique, et le W leptonique dans le r�ef�erentiel du laboratoire,
pour des �ev�enements WW semi-leptoniques en muon �a une �energie dans le centre de
masse de 189 GeV.

cos quark 1 dans réf W/W hadronique cos quark 2 dans réf W/W hadronique

Fig. 3.5 { Distribution de cos �quark, o�u �quark est l'angle entre le quark g�en�er�e, dans le
r�ef�erentiel li�e au W hadronique, et le W hadronique dans le r�ef�erentiel du laboratoire,

pour des �ev�enements WW semi-leptoniques en muon �a une �energie dans le centre de

masse de 189 GeV.



cos θW
- à 189 GeV

Fig. 3.6 { Distribution de cos �W�, o�u �W� est l'angle que fait le W� g�en�er�e avec la

direction des �electrons incidents, �a une �energie dans le centre de masse de 189 GeV.

m2
W > m2

i +m2
j :

Ainsi, nous pouvons consid�erer que la d�esint�egration du W en paire de quark-
antiquark contenant le quark top n'intervient pas au LEP. En n�egligeant en premi�ere
approximation les m�elanges entre familles de quarks, le W� ne peut se d�esint�egrer

qu'en d�u et c�s. Il a donc une chance sur 9 de se d�esint�egrer en e���e, en �
� ��� ou en ��

��� et trois chances sur 9 de se d�esint�egrer en d�u, en c�s, o�u le trois intervient comme

le nombre de couleurs possibles pour un quark.

Les fractions de d�esint�egration d'une paire de W en les di��erents canaux sont
donc :

Fraction leptonique = (
3

9
)2 =

1

9
� 11%;

Fraction semi� leptonique = 2
3

9

6

9
=

4

9
� 44%;

Fraction hadronique = (
6

9
)2 =

4

9
� 44%:

Si maintenant on tient compte �a la fois des autres modes de d�esint�egration du W�

en paires de quark-antiquark et de la correction QCD pour des quarks sans masse,



les largeurs partielles du W pour la d�esint�egration leptonique et la d�esint�egration

hadronique valent [25], lorsque les masses des fermions sont n�eglig�ees :

�(W� ! l���l) =
GFM

3
W

6
p
2�

t 226; 5 � 0; 3 MeV;

�(W� ! qi�qj) =
CGFM

3
W

6
p
2�

jVijj2 t (707 � 1)jVijj2 MeV;

avec

C = 3(1 +
�s

�
+ 1; 409

�2s
�2
� 12; 77

�3s
�3

);

Vij les �el�ements de la matrice CKM et �s la constante de couplage de l'interaction

forte.

Compte-tenu des contraintes actuelles sur ces �el�ements de matrice �a 90 % de niveau

de con�ance [26], un W� qui se d�esint�egre de mani�ere hadronique se d�esint�egre �a :

{ 47,5-47,6 % en d �u

{ 2,4-2,5 % en s �u

{ 2:10�4 � 1:10�3% en b �u

{ 2,4-2,5 % en d �c

{ 47,4-47,6 % en s �c

{ 0,06-0,09 % en b �c

A cause de l'unitarit�e de la matrice CKM, la r�epartition des d�esint�egrations d'une
paire de W en canaux leptonique, semi-leptonique et hadronique n'est pas modi��ee
par le fait de rajouter les canaux de d�esint�egration du W� hadronique en d'autres

canaux que d�u et s�c. Le seul changement par rapport au calcul pr�ec�edent provient
donc de la correction QCD et les fractions de d�esint�egration d'une paire de W sont

donc :

Fraction leptonique � 10:5%;

Fraction semi� leptonique � 43; 8%;

Fraction hadronique � 45; 6%:

L'e�et de la correction QCD est ainsi de favoriser tr�es l�eg�erement la d�esint�egration

de la paire de W dans le canal hadronique par rapport �a la d�esint�egration dans le
canal semi-leptonique.



3.3 Energie perdue par ISR

La distribution de probabilit�e de perdre une �energie EISR par rayonnement de

photon dans l'�etat initial lorsque l'�energie dans le centre de masse vaut Ecm est donn�ee

par [27]:

�x��1;

avec � = 2�
�
(2ln(Ecm

me
)� 1) (� t 0,11 pour Ecm = 189 GeV) o�u me est la masse

de l'�electron, � est la constante de structure �ne et x = EISR
Ecm

est la fraction d'�energie

perdue par ISR.

L'�energie moyenne perdue par ISR vaut donc, si l'on n�eglige la largeur du W et

l'e�et de l'espace des phases pour des �energies ISR inf�erieures �a Ecm � 2MW :

< EISR >t

Z 1�
2MW
Ecm

0

xEcm�x
��1dx =

�

� + 1
(1� 2MW

Ecm
)�+1Ecm:

Ainsi, avec cette approximation, l'�energie perdue par ISR vaut environ 1,8 GeV
lorsque l'�energie dans le centre de masse vaut 183 GeV et 2,3 GeV lorsque l'�energie
dans le centre de masse vaut 189 GeV.

Dans notre analyse, les d�epôts d'�energie neutres inf�erieurs �a 200 MeV sont rejet�es,
car il est di�cile de simuler correctement une gerbe de faible �energie initiale et de

simuler correctement le bruit dans les d�etecteurs et comme on le verra dans la suite,
avec notre m�ethode il est essentiel que la simulation reproduise bien les donn�ees
exp�erimentales. La �gure 3.7 montre en plus que dans la tr�es grande majorit�e des
cas, le photon �emis par ISR et qui emporte une �energie sup�erieure �a 200 MeV forme
un angle inf�erieur �a 3 degr�es avec le tube �a vide et ainsi son �energie et son impulsion ne

peuvent pas être prises en compte dans la reconstruction de l'�ev�enement. En pratique,
seulement 13,5 % des �ev�enements simul�es poss�edent un photon d'angle avec le tube �a
vide sup�erieur �a trois degr�es et d'�energie sup�erieure �a 200 MeV. Donc, dans la grande
majorit�e des cas, les photons �emis par ISR ne sont pas reconstruits; leur e�et sera

toutefois pris en compte en moyenne par la m�ethode de mesure (voir paragraphe 7.2).



Angle photon

➝

Fig. 3.7 { Distribution de l'angle entre le photon �emis par ISR et le tube �a vide en

degr�es, pour une simulation d'�ev�enements WW semi-leptoniques �a une �energie dans
le centre de masse de 189 GeV et des photons d'�energie sup�erieure �a 200 MeV. La


�eche indique la coupure angulaire de trois degr�es appliqu�ee lors de la reconstruction

des �ev�enements.



Mesure de la masse du W

En 1997 et 1998, le LEP a enregistr�e des donn�ees respectivement �a 183 GeV et

189 GeV dans le centre de masse et a collect�e une luminosit�e int�egr�ee de 53,5 et de

157,6 pb�1. Les chapitres suivants d�ecrivent l'analyse e�ectu�ee dans les trois canaux

semi-leptoniques, suivant que le lepton produit par la d�esint�egration du W est un

�electron, un muon ou un tau. La mesure de la masse est bas�ee sur une m�ethode de
maximum de vraisemblance. La même m�ethode est appliqu�ee �a la fois aux donn�ees
et �a la simulation Monte Carlo; la valeur obtenue sur les donn�ees est alors corrig�ee

par un biais d�etermin�e sur la simulation. Le but est de s'a�ranchir de tous les e�ets
et tous les biais qui peuvent apparâ�tre dans la m�ethode, en corrigeant avec le Monte
Carlo. Pour que cette m�ethode donne un r�esultat correct, il est important de s'assurer
que le Monte Carlo reproduise bien les donn�ees, pour toutes les quantit�es qui entrent
en jeu dans la mesure.
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Chapitre 4

La g�en�eration et la simulation
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4.1 La g�en�eration

Notre simulation Monte Carlo utilise le g�en�erateur EXCALIBUR [54], qui est un
g�en�erateur \quatre fermions" : il g�en�ere tous les diagrammes correspondant �a un �etat
�nal donn�e avec quatre fermions. Ainsi, d'autres diagrammes que ceux resultant de
la production d'une paire de bosons W peuvent contribuer aux mêmes �etats �nals

q�qe��; q�q��� et q�q� ��. Ceci est particuli�erement vrai dans le cas de l'�etat �nal q�qe��
(voir paragraphe 1.4), o�u des diagrammes de type We��, avec le W qui se d�esint�egre
en une paire quark-anti-quark, peuvent contribuer de fa�con relativement importante.

A�n de tester la validit�e du g�en�erateur utilis�e, une comparaison a �et�e e�ectu�ee,

�a une �energie dans le centre de masse de 189 GeV, entre deux g�en�erateurs \quatre
fermions", EXCALIBUR et KORALW, au niveau g�en�erateur, c'est-�a-dire en com-

parant uniquement les quantit�es engendr�ees. KORALW peut g�en�erer tous les �etats
�nals possibles �a quatre fermions avec les �el�ements de matrice tenant compte de la

masse des particules pour la cin�ematique. EXCALIBUR calcule les processus �a quatre

fermions en supposant des fermions sans masse. La description des �emissions de pho-
tons dans l'�etat initial (ISR) et dans l'�etat �nal (FSR) sont di��erentes pour ces deux

g�en�erateurs. Pour EXCALIBUR, les ISR sont incorpor�es en g�en�erant deux fractions
d'�energie x1 et x2 des �electron et positon incidents selon une loi de probabilit�e, mais le

photon est g�en�er�e dans l'approximation colin�eaire, sans impulsion transverse. Cette
impulsion transverse est rajout�ee dans une deuxi�eme �etape. La probabilit�e de FSR

est param�etr�ee par un algorithme de cascade partonique tir�e de JETSET [56], avec

une coupure sur la masse du syst�eme form�e par la particule apr�es �emission de FSR

et par le photon �emis.
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KORALW permet l'�emission d'ISR au troisi�eme ordre des logarithmes dominants,

selon le d�eveloppement de Yennie-Frautschi-Suura; plusieurs photons peuvent être

�emis dans l'espace des phases disponible [57]. L'impl�ementation des FSR se fait avec

PHOTOS [58], dans l'approximation des logarithmes dominants (jusqu'�a deux pho-

tons).

Comme dans le canal �electron, la contribution de diagrammes non CC03 peut jouer

un rôle non n�egligeable, toutes les �gures qui seront repr�esent�ees dans ce chapitre et

qui concernent le canal �electron ont �et�e faites en ne tenant compte que des diagrammes

CC03.

Dans tous les tableaux du chapitre, les erreurs donn�ees sont des erreurs statis-

tiques. La �gure 4.1 et les tables 4.1 et 4.2 montrent que les di��erences entre les dis-

tributions de masses hadroniques engendr�ees avec KORALW et EXCALIBUR sont

compatibles �a l'int�erieur de l'erreur statistique sur l'�echantillon de test pour les ca-

naux muon et tau. Pour le canal �electron, l'accord est bon si on ne consid�ere que les

�ev�enements produits par des diagrammes CC03 (voir �gure 4.1 et tables 4.3 et 4.4).

Les distributions de masse leptonique de KORALW et d'EXCALIBUR, que ce
soit avant ou apr�es l'�emission �eventuelle d'un photon dans l'�etat �nal (FSR) sont
�egalement en accord correct dans les canaux �electron et muon, sauf dans le canal
�electron apr�es �emission de FSR o�u la masse leptonique est plus faible dans KORALW
que dans EXCALIBUR (voir �gure 4.2 et table 4.1). En outre, dans ce canal, la largeur

de la distribution de masse leptonique (voir table 4.2) apr�es FSR est plus grande pour
KORALW que pour EXCALIBUR. En fait, la coupure sur la masse lepton apr�es
�emission de FSR-photon �emis par FSR entrâ�ne un biais sur le traitement des FSR
dans JETSET; les photons �emis parall�element �a la direction du lepton et dans le
même sens sont rejet�es, même si leur �energie est grande. Cependant, comme dans

l'analyse pour le canal �electron on ajoute �a l'�energie du lepton charg�e l'�energie des
particules neutres dans un certain cône autour de l'�electron (voir paragraphe 5.2.1),
on est ainsi moins sensible �a cet e�et. En outre, pour l'analyse �nale des donn�ees,
on envisage de remplacer JETSET par PHOTOS pour les FSR. Les distributions de

masse leptonique pr�esentent des di��erences dans le canal tau (voir �gure 4.3 et table

4.1); cependant, comme on le verra dans le paragraphe 7.1, l'ajustement cin�ematique

fait que dans ce canal on est peu sensible �a la masse leptonique.

Les processus d'ISR et de FSR sont bien mâ�tris�es d'un point de vue th�eoriques;
les seules di��erences peuvent provenir de mod�elisations di��erentes. D'autre part, on
s'attend aux mêmes e�ets pour les ISR, dans le canal �electron lorsqu'on ne prend en

compte que les diagrammes CC03, et dans les canaux muon et tau. Les �gures 4.4 et

4.5 et la table 4.5 permettent de v�eri�er que les g�en�erations de photons dans l'�etat



Mw had elec KORALW Mw had elec EXCALIBUR Rapport

Mw had muon KORALW Mw had muon EXCALIBUR Rapport

Mw had tau KORALW Mw had tau EXCALIBUR Rapport

Fig. 4.1 { Masses hadroniques g�en�er�ees avec KORALW et EXCALIBUR, dans les

canaux WW semi-leptoniques �electron, muon et tau. Les �gures de droite repr�esentent
le rapport entre l'histogramme de KORALW et celui d'EXCALIBUR.



Mw lep avant FSR elec KORALW Mw lep avant FSR elec EXCALIBUR Rapport

Mw lep après FSR elec KORALW Mw lep après FSR elec EXCALIBUR Rapport

Fig. 4.2 { Masses leptoniques g�en�er�ees en GeV=c2 avec KORALW et EXCALIBUR,
dans le canal WW semi-leptonique �electron. Les distributions du haut repr�esentent les

masses avant �emission de FSR, les distributions du bas apr�es �emission de FSR. Les

�gures de droite repr�esentent le rapport entre l'histogramme de KORALW et celui
d'EXCALIBUR.



Mw lep avant FSR tau KORALW Mw lep avant FSR tau EXCALIBUR Rapport

Mw lep après FSR tau KORALW Mw lep après FSR tau EXCALIBUR Rapport

Fig. 4.3 { Masses leptoniques g�en�er�ees en GeV=c2 avec KORALW et EXCALIBUR,
dans le canal WW semi-leptonique tau. Les distributions du haut repr�esentent les

masses avant �emission de FSR, les distributions du bas apr�es �emission de FSR. Les

�gures de droite repr�esentent le rapport entre l'histogramme de KORALW et celui
d'EXCALIBUR.



Canal Electron Muon Tau

Masse hadronique K 80,312 � 0,003 80,332 � 0,005 80,325 � 0,002
(GeV/c2) E 80,329 � 0,003 80,340 � 0,005 80,317 � 0,005

Masse leptonique avant FSR K 80,393 � 0,003 80,326 � 0,003 80,317 � 0,003

(GeV/c2) E 80,389 � 0,005 80,317 � 0,005 80,361 � 0,004

Masse leptonique apr�es FSR K 80,291 � 0,004 80,277 � 0,003 80,290 � 0,003
(GeV/c2) E 80,334 � 0,005 80,269 � 0,003 80,349 � 0,005

Tab. 4.1 { Valeurs moyennes de la masse de la paire de fermions produite par d�esin-

t�egration du W, obtenues par un ajustement avec une Breit-Wigner pour KORALW

et pour EXCALIBUR. K d�esigne KORALW et E EXCALIBUR.

Canal Electron Muon Tau

Largeur hadronique K 2,082 � 0,009 2,085 � 0,010 2,074 � 0,011
(GeV/c2) E 2,083 � 0,009 2,073 � 0,010 2,060 � 0,010

Largeur leptonique avant FSR K 2,155 � 0,010 2,075 � 0,010 2,067 � 0,010

(GeV/c2) E 2,158 � 0,010 2,073 � 0,010 2,113 � 0,010

Largeur leptonique apr�es FSR K 2,487 � 0,014 2,221 � 0,011 2,140 � 0,010
(GeV/c2) E 2,321 � 0,012 2,190 � 0,012 2,077 � 0,010

Tab. 4.2 { Largeurs totales du W, obtenues par un ajustement avec une Breit-Wigner

des distributions de masses pour KORALW et pour EXCALIBUR. K d�esigne KO-
RALW et E EXCALIBUR. La largeur hadronique d�esigne la largeur totale de la
distribution de masse invariante g�en�er�ee du syst�eme quark-antiquark; la largeur lep-
tonique d�esigne la largeur totale de la distribution de masse invariante g�en�er�ee du
syst�eme lepton charg�e-neutrino.

initial, dans les canaux �electron, muon et tau, sont relativement semblables entre
KORALW et EXCALIBUR; les formes des distributions sont similaires jusqu'�a des
�energies perdues par ISR de 10 MeV, ce qui a un e�et inf�erieur �a 5 MeV=c2 sur la
masse. Les di��erences au niveau de l'impulsion transverse n'apparaissent que pour des

impulsions transverses inf�erieures �a 10 MeV/c, ce qui a un e�et n�egligeable pour les

mesures de la masse et de la largeur du W. Les di��erences observ�ees pour des �energies
perdues par ISR inf�erieures �a 10�4 GeV ou pour des impulsions transverses inf�erieures
�a 10�5 GeV/c ont une in
uence n�egligeable sur la mesure. Cependant, quand on prend

en compte tous les diagrammes quatre fermions, il existe une di��erence au niveau de

l'�energie totale perdue par ISR dans le canal �electron, qui est plus importante dans
KORALW que dans EXCALIBUR (voir table 4.5). A�n de tester cela, la comparai-

son des g�en�erateurs a �egalement �et�e e�ectu�ee avec uniquement les diagrammes CC03
dans le canal �electron, car c'est dans ce canal qu'on attend les di��erences les plus

importantes entre la g�en�eration avec les diagrammes CC03 uniquement et la g�en�era-

tion avec tous les diagrammes. Si on limite les modes de production aux diagrammes
CC03, l'accord entre KORALW et EXCALIBUR est nettement am�elior�e, sauf pour



Canal KORALW EXCALIBUR

Masse hadronique (GeV/c2) 80,324 � 0,005 80,337 � 0,005

Masse leptonique avant FSR (GeV/c2) 80,327 � 0,005 80,327 � 0,003

Masse leptonique apr�es FSR (GeV/c2) 80,228 � 0,004 80,272 � 0,006

Tab. 4.3 { Valeurs moyennes de la masse de la paire de fermions produite par d�es-

int�egration du W dans le canal �electron, obtenues par un ajustement avec une Breit-

Wigner pour KORALW et pour EXCALIBUR, quand on prend en compte unique-

ment les diagrammes CC03.

Canal KORALW EXCALIBUR

Largeur hadronique (GeV/c2) 2,063 � 0,010 2,063 � 0,010

Largeur leptonique avant FSR (GeV/c2) 2,093 � 0,010 2,095 � 0,010

Largeur leptonique apr�es FSR GeV/c2) 2,368 � 0,012 2,232 � 0,014

Tab. 4.4 { Largeurs totales du W obtenues par un ajustement avec une Breit-Wigner

des distributions de masses dans le canal �electron pour KORALW et pour EXCA-

LIBUR, quand on prend en compte uniquement les diagrammes CC03. La largeur
hadronique d�esigne la largeur totale de la distribution de masse invariante g�en�er�ee du
syst�eme quark-antiquark; la largeur leptonique d�esigne la largeur totale de la distri-
bution de masse invariante g�en�er�ee du syst�eme lepton charg�e-neutrino.

l'�energie du lepton apr�es �emission de FSR (voir table 4.6); cependant, compte-tenu
du traitement particulier de l'�energie de l'�electron qui a �et�e d�ecrit pr�ec�edemment, cet
e�et est pris en compte dans l'analyse.

L'incertitude sur les mesures dues �a ces di��erences sera prise en compte dans la
syst�ematique due aux ISR. On prend comme syst�ematique 15 MeV=c2 sur la masse et
20 MeV=c2 sur la largeur �a 189 GeV. A 183 GeV, l'�energie disponible pour l'�emission
d'ISR, qui correspond �a l'�ecart entre l'�energie disponible dans le centre de masse et

la somme des masses des W, est plus faible et l'e�et des ISR est plus faible; on prend

comme erreur syst�ematique 10 MeV=c2 pour la masse et 15 MeV=c2 sur la largeur
(voir paragraphe 8.5).

L'accord est bon entre KORALW et EXCALIBUR en ce qui concerne l'�energie

g�en�er�ee des quarks produits par la d�esint�egration du W et leur angle, comme le
montrent les �gures 4.6 et 4.7.



log(E ISR/1 GeV) elec KORALW log(E ISR/1 GeV) elec EXCALIBUR Rapport

log(Pt ISR/(1 GeV/c)) elec KORALW log(Pt ISR/(1 GeV/c)) elec EXCALIBUR Rapport

Fig. 4.4 { Energie totale en GeV et impulsion transverse totale en GeV/c emport�ee

par les ISR pour KORALW et EXCALIBUR dans le canal �electron. Le grand pic �a
gauche correspond aux �ev�enements pour lesquels l'�energie totale perdue par ISR ou
l'impulsion totale emport�ee par les ISR est nulle. Les �gures de droite repr�esentent le

rapport entre l'histogramme de KORALW et celui d'EXCALIBUR.



log(E ISR/1 GeV) muon KORALW log(E ISR/1 GeV) muon EXCALIBUR Rapport

log(Pt ISR/(1 GeV/c)) muon KORALW log(Pt ISR/(1 GeV/c)) muon EXCALIBUR Rapport

Fig. 4.5 { Energie totale en GeV et impulsion transverse totale en GeV/c emport�ee

par les ISR pour KORALW et EXCALIBUR dans le canal muon. Le grand pic �a
gauche correspond aux �ev�enements pour lesquels l'�energie totale perdue par ISR ou
l'impulsion totale emport�ee par les ISR est nulle. Les �gures de droite repr�esentent le

rapport entre l'histogramme de KORALW et celui d'EXCALIBUR.



Equark  elec KORALW Equark  elec EXCALIBUR Rapport

Angle jet-jet elec KORALW Angle jet-jet elec EXCALIBUR Rapport

Fig. 4.6 { Energie g�en�er�ee des quarks issus de la d�esint�egration du W en GeV et
angle g�en�er�e entre les deux quarks en degr�es pour KORALW et EXCALIBUR dans

le canal �electron. Les �gures de droite repr�esentent le rapport entre l'histogramme de
KORALW et celui d'EXCALIBUR.



Equark  tau KORALW Equark  tau EXCALIBUR Rapport

Angle jet-jet tau KORALW Angle jet-jet tau EXCALIBUR Rapport

Fig. 4.7 { Energie g�en�er�ee des quarks en GeV et angle g�en�er�e entre les deux quarks
en degr�es pour KORALW et EXCALIBUR dans le canal tau. Les �gures de droite

repr�esentent le rapport entre l'histogramme de KORALW et celui d'EXCALIBUR.



Une derni�ere comparaison entre les g�en�erateurs a �et�e faite pour l'�energie g�en�er�ee

du lepton (voir �gures 4.8 et 4.9 et table 4.5). Si l'accord est correct avant �emission

de FSR, l'�energie de l'�electron apr�es �emission du ou des photons FSR est plus faible

dans KORALW que dans EXCALIBUR. A cause de la coupure sur la masse du

syst�eme form�e par le lepton charg�e apr�es l'�emission de FSR et par le photon �emis

qui est pr�esente dans EXCALIBUR, des photons de grande �energie �emis de fa�con

colin�eaire �a l'�electron, et donc pour lesquels l'�energie du lepton charg�e peut être faible

sont rejet�es; cela explique pourquoi KORALW compte nettement plus d'�electrons

d'�energie comprise entre 0 et 20 GeV apr�es �emission de FSR, mais �a cause de l'ajout de

l'�energie des photons dans un cône autour de la trace de l'�electron qui est e�ectu�e dans

l'analyse, ces di��erences jouent un rôle n�egligeable. L'accord dans le canal muon est

bon; la di��erence pr�esente dans le canal tau n'a qu'une faible in
uence sur la mesure

de la masse, �a cause du traitement qui est appliqu�e dans l'algorithme d'ajustement

cin�ematique.

Canal Electron Muon Tau

Energie perdue par ISR K 2,151 � 0,015 2,057 � 0,015 2,077 � 0,015
(GeV) E 2,086 � 0,015 2,076 � 0,015 2,060 � 0,015

Impulsion transverse des ISR K 0,281 � 0,005 0,256 � 0,004 0,257 � 0,004
(GeV/c) E 0,268 � 0,004 0,263 � 0,004 0,257 � 0,004

Energie du quark K 46,534 � 0,045 46,738 � 0,046 46,731 � 0,046

(GeV) E 46,559 � 0,044 46,738 � 0,046 46,732 � 0,046

Angle jet-jet K 131,552 � 0,051 131,430 � 0,050 131,452 � 0,050

(degr�es) E 131,668 � 0,051 131,497 � 0,050 131,464 � 0,050

Energie du lepton avant FSR K 50,302 � 0,046 51,330 � 0,044 51,435 � 0,044

(GeV) E 50,216 � 0,045 51,320 � 0,044 51,436 � 0,044

Energie du lepton apr�es FSR K 48,724 � 0,048 50,524 � 0,045 51,044 � 0,044

(GeV) E 49,356 � 0,046 50,553 � 0,045 51,351 � 0,044

Tab. 4.5 { Moyenne de distributions de variables pour KORALW et pour EXCA-

LIBUR, quand on tient compte de tous les diagrammes conduisant �a un �etat �nal

donn�e. K d�esigne KORALW et E EXCALIBUR.

En conclusion, les di��erences entre les deux g�en�erateurs sont assez faibles et seront

prises en compte dans la syst�ematique due aux ISR et aux FSR.

4.2 Le programme de simulation : DELSIM

Le programmme de simulation [59] d�ecrit le d�eplacement et l'interaction dans
l'environnement mat�eriel de l'appareillage des particules ainsi g�en�er�ees au point d'in-



Elepton  avant FSR elec KORALW Elepton  avant FSR elec EXCALIBUR Rapport

Elepton  après FSR elec KORALW Elepton  après FSR elec EXCALIBUR Rapport

Fig. 4.8 { Energie g�en�er�ee du lepton en GeV pour KORALW et EXCALIBUR dans
le canal �electron. Les �gures du haut repr�esentent l'�energie du lepton avant �emission

de FSR, les �gures du bas apr�es �emission de FSR. Les �gures de droite repr�esentent

le rapport entre l'histogramme de KORALW et celui d'EXCALIBUR.



Elepton  avant FSR muon KORALW Elepton  avant FSR muon EXCALIBUR Rapport

Elepton  après FSR muon KORALW Elepton  après FSR muon EXCALIBUR Rapport

Fig. 4.9 { Energie g�en�er�ee du lepton en GeV pour KORALW et EXCALIBUR dans
le canal muon. Les �gures du haut repr�esentent l'�energie du lepton avant �emission de

FSR, les �gures du bas apr�es �emission de FSR. Les �gures de droite repr�esentent le

rapport entre l'histogramme de KORALW et celui d'EXCALIBUR.



Canal KORALW EXCALIBUR

Energie perdue par ISR (GeV) 2,066 � 0,015 2,084 � 0,015

Impulsion transverse des ISR (GeV/c) 0,258 � 0,004 0,268 � 0,004

Energie du quark (GeV) 46,724 � 0,045 46,727 � 0,045

Angle jet-jet (degr�es) 131,460 � 0,049 131,539 � 0,050

Energie du lepton avant FSR (GeV) 51,364 � 0,043 51,341 � 0,043

Energie du lepton apr�es FSR (GeV) 49,731 � 0,046 50,510 � 0,044

Tab. 4.6 { Moyenne de distributions de variables pour KORALW et pour EXCALI-

BUR, dans le canal �electron, en ne prenant en compte que les diagrammes CC03.

teraction ou au voisinage du point d'interaction. Cette description se fait en deux

�etapes :

� le d�eplacement des particules jusqu'au point o�u elles p�en�etrent dans une partie

active de d�etecteur. Ce mouvement dans un champ magn�etique est d�ecrit en
tenant compte de la perte d'�energie et de la di�usion multiple (e�et photo�elec-
trique, �emission de rayons Delta, bremsstrahlung,...).

� la travers�ee d'une partie active de d�etecteur. Un programme sp�eci�que pour
chaque sous-d�etecteur concern�e simule le d�eplacement de la particule et son

interaction avec le d�etecteur. On num�erise ensuite la r�eponse du d�etecteur de
la même mani�ere que pour les donn�ees brutes.

L'hadronisation est e�ectu�ee avec JETSET, dont les param�etres ont �et�e ajust�es
pour reproduire les distributions de variables telles que la fraction d'impulsion des
particules par rapport �a l'�energie de faisceau dans un jet et le taux d'�ev�enements en
trois jets [53].

Des tests e�ectu�es montrent [43] que les d�esint�egrations de Z0 en leptons et les
mod�eles de d�esint�egrations de Z0 ainsi simul�es sont en bon accord avec les donn�ees. Ce-
pendant, des di��erences existent, comme la r�eponse �a des gerbes �electromagn�etiques

qui se d�eveloppent en parties dans des zones mortes entre deux sous-d�etecteurs. Ces
di��erences seront prises en compte dans les syst�ematiques.
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Les �ev�enements WW semi-leptoniques que l'on cherche �a s�electionner contiennent

deux ou trois jets hadroniques, un lepton charg�e isol�e et une impulsion manquante due
au neutrino. L'objectif de la s�election est de rejeter la grande majorit�e du fond, a�n de
travailler �a haute puret�e. En e�et, certains fonds peuvent pr�esenter une distribution
non plate en masse; si leur section e�cace de production est mal simul�ee, ils pourraient
introduire un biais sur la mesure de la masse et il est n�ecessaire de rejeter le plus

possible ces fonds.

5.1 Bruits de fond

Les principaux signaux qui peuvent être produits dans un collisionneur �electron-

positon sont indiqu�es dans la �gure 5.1, qui montre l'�evolution de leur section e�cace
de Born en fonction de l'�energie dans le centre de masse.

Certains signaux produits par des diagrammes de type We��, avec une d�esint�e-

gration du W en une paire quark-antiquark, qui ont �et�e pr�esent�es dans le chapitre
4, peuvent contaminer le signal WW dans le canal �electron. Cependant, si on me-

sure la masse du W pour de tels �ev�enements, la masse jet-jet correspondra bien �a
la masse du W, et comme dans la mesure de la masse du W, la masse jet-jet a un
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Fig. 5.1 { Section e�cace de Born des bruits de fond dans un collisionneur e+e� en

fonction de l'�energie disponible dans le centre de masse.



poids plus important que la masse lepton-neutrino, l'erreur que l'on fait sur la masse

du W en traitant un �ev�enement We�� comme un �ev�enement WW ne jouera que peu.

D'autre part, comme pour ces �ev�enements l'�electron est �emis principalement avec un

petit angle avec le tube �a vide, la majorit�e des �ev�enements est rejet�ee par la s�election

d'�ev�enements, qui exige un angle minimal de production de 10 degr�es par rapport �a

l'axe des faisceaux.

Parmi ces signaux, consid�er�es comme du bruit de fond par rapport au signal q�ql��

que l'on cherche �a d�etecter, seuls certains vont jouer un rôle dans la s�election, �a cause

de leur ressemblance topologique avec le signal que l'on cherche �a d�etecter et �a cause

de leur importance en terme de nombre d'�ev�enements produits.

� q�q(
) : Ce bruit de fond est constitu�e d'une paire quark-antiquark, avec l'�emis-

sion �eventuelle d'un ou de plusieurs photons. La section e�cace de cette r�eac-

tion, environ 50 fois plus grande que celle du WW en un canal semi-leptonique

donn�e fait qu'il constitue le principal fond. Dans le canal �electron ou tau, on

peut confondre la photon, qui provient du retour radiatif Z0
 ! q�q
 avec un

�electron. La conservation de l'�energie impulsion implique donc, si p est l'impul-
sion du photon (et du Z) :

p +
q
m2

Z+ p2 = ECM;

avec ECM l'�energie dans le centre de masse,

p =
E2
CM �m2

Z

2ECM
;

et l'�energie du Z vaut :

EZ =

s
m2

Z + (
E2
CM �m2

Z

2ECM
)2;

la masse jet-jet renormalis�ee, c'est-�a-dire multipli�ee par l'�energie de faisceau et
divis�ee par la somme des �energies des jets, a�n de reproduire l'e�et de l'algo-
rithme d'ajustement cin�ematique dans lequel l'�egalit�e des masses des deux W

est impos�ee (voir paragraphe 7.1), est donc dans ce cas :

mjj ren =
(ECM=2)

EZ
mZ =

(ECM=2)q
m2

Z+ (
E2
CM

�m2
Z

2ECM
)2
mZ: (5.1)

Ce bruit de fond pr�esente donc une distribution en masse jet-jet renormalis�ee
avec un pic en masse, dont la position du maximum est donn�ee par l'�equation

5.1. L'�evolution de la position de ce pic en fonction de l'�energie dans le centre
de masse, donn�ee par la table 5.1, montre que ce pic est situ�e non loin de la



valeur attendue pour le pic en masse du W, aux alentours de 80 GeV/c2. La

s�election cherchera donc �a minimiser l'importance de ce bruit de fond, pour ne

pas biaiser la mesure de la masse du W.

Energie dans le centre de masse 183 GeV 189 GeV

Masse jet-jet renormalis�ee 73,0 GeV/c2 74,0 GeV/c2

Tab. 5.1 { Evolution du pic en masse dû aux �ev�enements q�q(
) en fonction de l'�energie

disponible dans le centre de masse.

En outre, il est possible de prendre un �electron ou un muon d'un jet d'un

�ev�enement q�q(
) pour le candidat lepton de l'�ev�enement q�ql��; ainsi ce bruit de

fond, compte-tenu de son importante section e�cace, peut intervenir dans tous

les canaux semi-leptoniques.

� q�ql�l : Ces bruits de fonds sont constitu�es d'une paire quark-antiquark, d'un

lepton charg�e et de son antiparticule. Ils proviennent des diagrammes ZZ (et
aussi Zee pour q�qe+e�). Même si leur section e�cace est inf�erieure �a celle des
signaux recherch�es, un �ev�enement o�u une paire quark-antiquark et une paire de
leptons sont produits peut être pris pour un �ev�enement WW semi-leptonique,
si l'un des leptons est soit perdu dans une zone morte du d�etecteur, surtout

dans le tube �a vide, soit associ�e �a un des jets par l'algorithme de jets. En fait
dans ces �ev�enements, les deux quarks proviennent de la d�esint�egrations d'un Z0

et dans le cas des �ev�enements produits par des diagrammes ZZ, la masse jet-jet
renormalis�ee, de l'ordre de 91 GeV/c2 est voisine de celle que l'on peut attendre
pour un W.

� q�q� �� avec le � se d�esint�egrant en �electron ou en muon : Ces �ev�enements per-
mettent bien sûr de mesurer la masse du W dans leur canal propre, mais si
on leur applique le même traitement qu'aux �ev�enements �electron et muon, leur

distribution en masse est assez plate, et n'apporte gu�ere d'information pour la
masse du W. C'est pourquoi dans les canaux �electron et muon on essaie de les

rejeter le plus possible, même si leurs caract�eristiques sont parfois assez voisines

des �ev�enements que l'on cherche �a s�electionner.

� q�qq�q pour le canal tau : La section e�cace de cette r�eaction, qui produit deux

paires quark-antiquark, est environ 4 �a 5 fois plus grande que celle du signal

dans le canal tau. L'algorithme de jet peut donner, lorsque l'on force l'�ev�enement
en trois jets, un jet de faible multiplicit�e que l'on peut prendre pour le jet de

tau. Dans ce cas aussi, ces �ev�enements, qui proviennent majoritairement du
canal hadronique de d�esint�egration de la paire de W, pourraient permettre de

mesurer la masse du W, si les jets hadroniques s�electionn�es correspondent �a
deux jets d'un même W. Dans la pratique, l'association de jets se fait mal et

ces �ev�enements n'apportent aucune information sur la masse du W. De plus,

il est n�ecessaire de les rejeter le plus possible, a�n de ne pas avoir de double

comptage entre les canaux hadronique et semi-leptonique, ce qui compliquerait



la combinaison des mesures de la masse dans ces deux canaux.

5.2 Identi�cation de l'�electron et du muon parmi

les traces existantes

Dans tous les �ev�enements, la premi�ere �etape de la s�election commence par chercher

s'il existe un ou plusieurs leptons charg�es - �electron ou muon - isol�e.

Dans ce but, un algorithme de s�election de traces est appliqu�e. Il permet de rejeter

les traces consid�er�ees comme non physiques ou non �ables car mal reproduites dans

le Monte Carlo, comme :

� les traces charg�ees d'impulsion inf�erieure �a 0,2 GeV/c, ou ayant un param�etre

d'impact sup�erieur �a 4 centim�etres en r�, et �a 10 centim�etres en z. Les traces

qui sont reconstruites uniquement �a partir d'impacts dans le VD sont rejet�ees

si elles n'apportent aucune information �able en z. De même, les traces recons-
truites uniquement �a partir d'impacts du VD et de l'ID et qui ne poss�edent

pas d'information �able en z sont rejet�ees. Les traces charg�ees qui ne sont pas
associ�ees �a un d�epôt de plus de 8 GeV dans les calorim�etres �electromagn�etiques
HPC ou EMF, et qui ont une erreur sur 1/Pt sup�erieure �a 0,08 (GeV=c)

�1 sont
exclues de la s�election du candidat lepton, Pt �etant l'impulsion transverse de la
trace.

� les traces neutres pour lesquelles le d�epôt d'�energie dans les calorim�etres est
inf�erieur �a 0,2 GeV. Si la particule ne d�epose de l'�energie que dans le calorim�etre
hadronique, elle est rejet�ee de l'analyse si l'�energie d�epos�ee est inf�erieure �a 0,5
GeV. Si la particule laisse de l'�energie dans le STIC, elle est �egalement rejet�ee

de l'analyse si la gerbe d'�energie est contenue dans une seule tour du STIC.

� les traces qui font un angle inf�erieur �a 3 degr�es avec le tube �a vide sont rejet�ees,
car elles peuvent provenir d'un �electron achromatique qui a perdu de l'�energie
lors d'une collision avec le tube �a vide et qui ne circule plus sur l'orbite du

faisceau.

5.2.1 Identi�cation de l'�electron

Un candidat �electron est consid�er�e comme identi��e si la trace consid�er�ee est as-
soci�ee �a un d�epôt d'�energie de plus de 8 GeV dans l'un des calorim�etres �electroma-

gn�etiques, ce qui repr�esente une coupure assez lâche par rapport �a l'�energie attendue
du lepton dans l'�ev�enement WW. En fait, �a cause de la probabilit�e qu'a un �electron

d'�emettre un ou plusieurs photons par rayonnement bremsstrahlung avant d'atteindre
le calorim�etre, il faut ajouter �a l'�energie de l'�electron l'�energie d�epos�ee dans le calo-

rim�etre par ces photons, dans un certain cône autour de la trace de l'�electron. Le

candidat �electron est retenu si l'angle entre la trace reconstruite �a partir du d�epôt

calorim�etrique et le tube �a vide est sup�erieur �a 10 degr�es, a�n de rejeter la zone tr�es



Efficacités=f( θ en degrés)
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Fig. 5.2 { E�cacit�e de s�election des �ev�enements q�qe�� (ronds) et q�q��� (croix), en

fonction de l'angle entre le lepton et le tube �a vide. La faible e�cacit�e dans le canal
�electron autour de 40 degr�es est due �a l'absence de calorim�etre �electromagn�etique
dans cette zone. L'e�cacit�e limit�ee au voisinage de 90 degr�es dans le canal �electron
est due �a la pr�esence de la paroi centrale de la TPC.

�a l'avant du d�etecteur o�u il n'y pas de d�etecteur de trace et donc pas de possibilit�e
de distinguer un photon d'un �electron. Le rapport entre l'�energie hadronique associ�ee

et l'�energie �electromagn�etique de l'�electron ne doit pas exc�eder 60%.
L'identi�cation de l'�electron est particuli�erement di�cile �a l'avant du d�etecteur,

o�u l'e�cacit�e de d�etection des �electrons est relativement faible (�gure 5.2) �a cause de

la mauvaise reconstruction des traces.

Trois algorithmes d'identi�cation d'�electron �a l'avant ont �et�e �etudi�es :

� FREGIT [60] : Cet algorithme recherche les d�epôts d'�energie dans l'EMF, le

STIC, le calorim�etre hadronique et est bas�e sur le rapport entre l'�energie d�epo-

s�ee dans les calorim�etres �electromagn�etiques par l'�electron et son impulsion. Il
ajoute �a l'�energie de l'�electron l'�energie des particules dans un cône de 5 degr�es

autour de sa trace.

� AVHED [61] : Il utilise un test de r�ejection des photons bas�e sur le VD et le
VFT, car la probabilit�e de conversion d'un photon avant ces d�etecteurs est

faible, et un photon non converti ne donne pas d'impact dans ces d�etecteurs.

Un algorithme d'identi�cation des �electrons et des photons bas�e sur l'�energie



d�epos�ee dans les calorim�etres �electromagn�etiques et le calorim�etre hadronique

est utilis�e. Les clusters secondaires sont ajout�es au cluster primaire de l'�electron

dans un cône de 5 degr�es. En�n, cet algorithme utilise un �etalonnage am�elior�e

de l'EMF.

� ERECOV [62] : Cet algorithme choisit le d�epôt d'�energie �electromagn�etique

maximale, et ajoute l'�energie �electromagn�etique des traces dans un cône de

10 degr�es autour de l'�electron en rejetant les traces form�ees uniquement avec

les chambres FCA et FCB, car compte-tenu de l'importante quantit�e de ma-

ti�ere qui se trouve avant ces d�etecteurs, ces traces sont essentiellement dues

�a des photons �emis par l'�electron par bremsstrahlung, et qui se sont convertis

avant d'arriver dans la chambre FCA. Il utilise SIVETO [65], qui regarde s'il

y a des impacts dans le VD et le VFT autour de l'extrapolation de la trace

�a partir du d�epôt d'�energie dans le calorim�etre �electromagn�etique; ceci permet

de distinguer les �electrons des photons, qui ne pr�esentent �a priori pas d'impact

dans le d�etecteur de vertex.

Pour la th�ese, la comparaison entre ces algorithmes s'e�ectue dans la zone d'accep-
tance commune o�u les trois algorithmes peuvent s'appliquer, donc lorsque l'�electron
fait un angle avec le tube �a vide compris entre 12 et 31 degr�es.

L'�echantillon de test comprend 2400 �ev�enements WW semi-leptoniques �electron,

g�en�er�es avec une �energie dans le centre de masse de 183 GeV, dans l'acceptance
angulaire de la zone de test ainsi que 96000 �ev�enements q�q(
), g�en�er�es avec une �energie
dans le centre de masse de 184 GeV dans toute l'acceptance angulaire accessible. Le
nombre d'�ev�enements s�electionn�es dans notre analyse d'�ev�enements q�qe�� est indiqu�e
dans la table 5.2.

Algorithme sans FREGIT AVHED ERECOV

WW 932 932 728 1112
q�q(
) 14 14 5 19

Tab. 5.2 { Nombre d'�ev�enements Monte Carlo s�electionn�es dans le signal et le prin-

cipal fond par la s�election d'�ev�enements q�qe��, en utilisant les di��erents algorithmes

d'identi�cation �a l'avant, lorsque l'angle entre l'�electron et le tube �a vide est compris
entre 12 et 31 degr�es. La même s�election a �egalement �et�e appliqu�ee sans algorithme,

c'est-�a-dire sans avoir un traitement particulier des traces et des d�epôts calorim�e-

triques �a l'avant.

L'algorithme qui permet d'avoir la meilleure e�cacit�e pour notre s�election d'�elec-

trons pour les WW semi-leptoniques, c'est-�a-dire d'�electrons isol�es et tr�es �energiques
est donc ERECOV. De plus, ERECOV a 860 �ev�enements communs avec FREGIT,
et seulement 13 �ev�enements sont s�electionn�es par FREGIT et pas par ERECOV :

il semble ainsi di�cile d'augmenter encore l'e�cacit�e en combinant les deux algo-

rithmes. En ce qui concerne les �ev�enements de fond, ERECOV en s�electionne un peu



plus que les autres algorithmes, mais compte-tenu du faible niveau de bruit de fond

apr�es s�election, cette augmentation a peu de cons�equences.

Ces algorithmes, outre la s�election des �electrons, mesurent de fa�con di��erente leur

�energie. Il est ainsi n�ecessaire de comparer, pour les �ev�enements communs �a deux

algorithmes, les r�esolutions sur l'�energie de l'�electron et les �etalonnages, a�n de ne

pas d�egrader la mesure de la masse. Un ajustement gaussien de l'�energie mesur�ee

de l'�electron divis�ee par son �energie simul�ee nous permet de tester l'�etalonnage avec

la valeur moyenne de l'ajustement et la r�esolution avec la largeur de l'ajustement.

La �gure 5.3 montre la comparaison entre ERECOV et FREGIT. Sur cet exemple,

on voit que la mesure de l'�energie de l'�electron n'est pas plus a�ect�ee par ERECOV

que par FREGIT. La proportion de mauvaise identi�cation d'�electrons est tr�es faible,

inf�erieure �a 0,1%.

Energie/Energie simulée ERECOV Energie/Energie simulée FREGIT

Fig. 5.3 { Distribution de l'�energie de l'�electron divis�ee par l'�energie simul�ee, pour les
�ev�enements simul�es comme q�qe�� et s�electionn�es �a la fois par ERECOV et par FRE-
GIT. La courbe de gauche concerne l'�energie mesur�ee par ERECOV, celle de droite

par FREGIT. Un ajustement gaussien permet de tester l'�etalonnage et la r�esolution.

Ainsi, l'algorithme ERECOV a �et�e choisi pour les donn�ees prises en 1997. En

1998, l'algorithme REMCLU, qui permet de traiter dans un programme commun

les �electrons dans le tonneau et �a l'avant a �et�e choisi; cet algorithme utilis�e par la



collaboration est bas�e sur le principe d'ERECOV �a l'avant. Au centre du d�etecteur,

l'identi�cation est identique �a ce qui a �et�e d�ecrit au d�ebut du paragraphe 5.2.1. L'�ener-

gie des d�epôts calorim�etriques dans l'EMF est associ�ee si la trace associ�ee forme un

angle avec l'�electron inf�erieur �a 0,5 degr�es en � et �a 5 degr�es en �, a�n de tenir compte

du fait que le champ magn�etique a tendance �a s�eparer en � des particules de charge

oppos�ee.

5.2.2 Identi�cation du muon

Un candidat muon est identi��e si la trace comporte des impacts dans les chambres

�a muons ou dans les cathodes du calorim�etre hadronique, avec la distribution d'im-

pacts typique d'un muon. Un algorithme standard [63] r�eajuste la trace candidate

en tenant compte des coups dans les chambres �a muons. Suivant la contribution des

coups dans les chambres au r�eajustement de la trace, le candidat muon est class�e

comme \very loose", \loose", \standard" ou \tight", suivant qu'il v�eri�e des crit�eres

de s�election de plus en plus s�ev�eres. De même un candidat muon identi��e par les
cathodes est class�e comme \loose", \standard" ou \tight". A cause de l'acceptance
angulaire des chambres �a muons, les muons ne sont identi��es que s'ils forment un

angle sup�erieur �a 10 degr�es avec le tube �a vide.

Si une trace satisfait �a la fois aux crit�eres d'identi�cation d'�electron et de muon,
elle est choisie comme candidat muon, sauf si elle est identi��ee comme un muon
\loose" et si un d�epôt d'�energie �electromagn�etique sup�erieur �a 8 GeV lui est associ�e.

En�n, dans le cas des taus, il n'y a pas �a proprement parler d'identi�cation de
tau, mais plutôt une s�election globale de l'�ev�enement; l'�ev�enement est forc�e en trois

jets avec l'algorithme de jet LUCLUS [56]. Le jet qui est consid�er�e comme pouvant
être le jet de tau est celui qui a le moins de traces charg�ees et si plusieurs jets ont le
même nombre de traces charg�ees, comme celui ayant le moins de traces neutres parmi
les jets qui ont le nombre de traces charg�ees minimal. La �gure 5.4 montre sur une

simulation d'�ev�enements q�q� �� que dans la grande majorit�e des cas, ces deux crit�eres

permettent de bien identi�er le jet de tau dans l'�ev�enement.

5.3 Coupures

5.3.1 Canaux �electron et muon

L'�etude des coupures a �et�e un travail de compromis entre e�cacit�e �elev�ee et haute

puret�e, optimis�e sur Monte Carlo. Si au moins un candidat �electron ou muon est
identi��e, le reste des traces est associ�e en jets avec l'algorithme LUCLUS avec une



θtau reconstruit  - θtau généré θtau reconstruit  - θtau généré

Fig. 5.4 { Di��erence entre �tau reconstruit et �tau g�en�er�e en degr�es, apr�es application de

la s�election. La �gure de gauche repr�esente le cas o�u le jet de tau est choisi comme

le jet ayant le nombre de traces charg�ees le plus faible. La �gure de droite repr�esente
le cas o�u 2 jets ont le même nombre de traces charg�ees et que parmi ceux-ci le jet de
tau est choisi comme le jet ayant le nombre de traces neutres le plus faible. � d�esigne
l'angle du jet de tau avec le tube �a vide.

valeur de djoin
1 de 7; 5 GeV=c2. L'analyse a aussi �et�e test�ee avec un autre algorithme

de jet, JADE [64] et cela n'a pas donn�e d'am�elioration signi�cative sur la r�esolution
sur la masse. Les �ev�enements de plus de trois jets sont forc�es en trois jets, cette
con�guration correspond au cas o�u l'un des quarks �emet un gluon �a l'origine d'un

troisi�eme jet.
La s�election des �ev�enements WW semi-leptoniques se fait avec des coupures s�e-

quentielles. A�n de ne pas avoir de double comptage entre un �ev�enement qui serait

�a la fois s�electionn�e comme �electron ou muon et comme tau, ce type d'�ev�enement
est rejet�e de l'analyse du canal tau. Il a �et�e en outre v�eri��e qu'il n'y avait pas de

recouvrement entre les canaux �electron et muon. D'autre part, les �ev�enements o�u les
d�etecteurs essentiels pour la mesure, c'est-�a-dire les calorim�etres �electromagn�etiques,

les d�etecteurs de traces dans le tonneau ou les chambres �a muons, ne fonctionnent

pas correctement sont rejet�es de l'analyse, dans les trois canaux.

La s�election pour les canaux �electron et muon comporte des coupures communes

aux deux canaux :

� L'impulsion du lepton doit être sup�erieure �a 23 GeV/c; on a vu dans le chapitre

1. djoin =
2jpijjpjjsin(�ij=2)

jpij+jpjj
o�u �!pi et �!pj sont les impulsions des deux ensembles de particules que l'on

peut �eventuellement associer (voir page 285 de [56]).



Energie visible du lepton chargé canal électron

➝

Impulsion visible du lepton chargé canal muon
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Fig. 5.5 { Energie visible en GeV du lepton identi��e dans le canal �electron (en haut)
ou impulsion visible en GeV/c du lepton identi��e dans le canal muon (en bas), suivant

qu'il s'agit d'un lepton g�en�er�e comme �electron ou tau, ou comme muon ou tau. La

�gure en trait plein repr�esente le cas d'un lepton identi��e dans le même canal o�u il a �et�e
g�en�er�e, la �gure en trait pointill�e le cas d'un lepton g�en�er�e comme un tau et identi��e
comme �electron ou comme muon. La 
�eche visualise la coupure qui est e�ectu�ee sur

l'�energie du lepton. Le cas o�u le lepton charg�e a une �energie inf�erieure �a 20 GeV

correspond dans la majorit�e des cas �a une mauvaise identi�cation du lepton charg�e;

comme la probabilit�e de mauvaise identi�cation est plus importante dans le canal

�electron que dans le canal muon, la contamination par les taus est plus importante
dans le canal �electron.



3 que l'impulsion du lepton d'un �ev�enement WW semi-leptonique �etait born�ee.

Cette coupure permet de rejeter des �ev�enements q�q� ��, o�u le � se d�esint�egre en

�electron ou en muon avec des neutrinos. Une des seules di��erences de ce genre

d'�ev�enements par rapport �a un �ev�enement q�qe�� ou q�q��� est que l'�electron ou le

muon produit par la d�esint�egration du tau a une �energie plus faible (voir �gure

5.5). Cette coupure permet �egalement de rejeter des �ev�enements q�qe�� ou q�q���

pour lesquels il y a une mauvaise identi�cation du lepton charg�e.

� Le nombre de traces charg�ees doit être au moins �egal �a 6. Les �ev�enements que

l'on veut s�electionner comportent deux jets hadroniques et une trace charg�ee

du lepton, ce crit�ere minimum permet de rejeter les �ev�enements de faible multi-

plicit�e tels que les Bhabha (e+e� ! e+e�) ou les �ev�enements o�u les traces d'un

jet se trouvent dans un trou d'acceptance du d�etecteur.

� La masse jet-jet doit être plus grande que 30 GeV=c2. La masse du W �etant

voisine de 80 GeV=c2, �a cause de l'�energie qu'on perd lors de la mesure d'un

jet, la masse jet-jet pr�esente plutôt un pic vers 73 GeV=c2 pour des �ev�enements

q�qe�� ou q�q��� simul�es et cette coupure permet de rejeter une partie du fond.

� L'angle que forme le lepton avec l'impulsion manquante doit être sup�erieur �a 30
degr�es. Ceci permet de ne pas confondre le lepton avec un jet partant vers un
trou d'acceptance du d�etecteur, et dont on n'aurait d�etect�e qu'une trace isol�ee.

� S'il y a un deuxi�eme candidat lepton dans l'�ev�enement d'�energie sup�erieure �a 15
GeV, de même famille que le premier candidat et de charge oppos�ee, on calcule
l'�energie totale qui se trouve dans un cône de 10 degr�es autour de ce deuxi�eme
lepton. Si cette �energie est inf�erieure �a 5 GeV, c'est-�a-dire si ce lepton est isol�e

des autres traces charg�ees ou neutres, on rejette l'�ev�enement. Ceci permet de
rejeter les �ev�enements q�qe+e� pour le canal �electron, et q�q�+�� pour le canal
muon.

Certaines coupures sont sp�eci�ques aux �electrons :

� Les crit�eres d'isolation sont renforc�es par rapport au canal muon, car la conta-
mination du fond, notamment q�q
 est plus importante. Le lepton doit être isol�e

de plus de 10 degr�es par rapport �a la trace charg�ee la plus proche et de plus de

15 degr�es avec le jet le plus proche. L'impulsion manquante doit former avec le

tube �a vide un angle sup�erieur �a 10 degr�es et sup�erieur �a 15 degr�es si l'�electron
est �a l'avant, et un angle avec le jet le plus proche plus grand que 6 degr�es et plus

grand que 10 degr�es si l'�electron est �a l'avant. Ces crit�eres permettent d'avoir

une impulsion manquante qui corresponde bien �a la pr�esence d'un neutrino, et
pas �a la somme des pertes d'�energie dans toutes les parties mortes du d�etecteur.

Ces crit�eres sont plus s�ev�eres lorsque l'�electron est �a l'avant, car dans ce cas la
perte d'�energie peut être plus importante pour le lepton charg�e.

� Les �ev�enements qui comportent un d�epôt d'�energie dans le calorim�etre �electro-
magn�etique non associ�e �a une trace charg�ee, et sup�erieur �a la moiti�e de l'�energie

de faisceau sont rejet�es de la s�election a�n de rejeter les �ev�enements de retour

radiatif Z0
, o�u le photon �emis emporte une �energie importante.



� L'impulsion transverse manquante doit être sup�erieure �a 10 GeV/c. Autour de

l'axe du tube �a vide, il y a plus de zones mortes dans le d�etecteur, et une perte

d'�energie simule un neutrino. De même, les photons �emis dans l'�etat initial

(ISR), sont majoritairement �emis �a petit angle; s'ils ne sont pas d�etect�es, ils

simulent une impulsion manquante, mais quasiment pas d'impulsion transverse

manquante, si on n�eglige les pertes d'�energie.

� Le rapport entre l'�energie d�epos�ee dans le calorim�etre hadronique et l'�energie

d�epos�ee dans le calorim�etre �electromagn�etique dans le cône autour de la trace de

l'�electron doit être inf�erieur �a 30 % et inf�erieur �a 20 % si l'�energie de l'�electron

est inf�erieure �a 40 GeV=c2. Ceci permet de rejeter des �ev�enements q�q� �� o�u les

produits de d�esint�egration du tau d�eposent une partie de leur �energie dans le

calorim�etre hadronique. Cette coupure est renforc�ee dans le cas des �electrons de

basse �energie, car dans ce cas la proportion de taus s�electionn�es augmente.

� Les coupures sont renforc�ees dans le cas o�u la trace du candidat �electron ne

donne pas d'impact dans le VD, a�n de rejeter des photons radiatifs, qui ne

donnent habituellement quasiment pas d'impacts dans le VD. L'impulsion trans-

verse manquante doit être sup�erieure �a 25 GeV/c. L'angle entre le lepton charg�e
et la somme des 2 ou 3 jets hadroniques doit être inf�erieur �a 162 degr�es, a�n de
rejeter les �ev�enements Z0
 ! q�q
, o�u le Z0 et le photon sont �emis dos �a dos. A
partir du d�epôt calorim�etrique, il est possible de faire une extrapolation pour
voir si des impacts dans le VD ou dans le VFT se trouvent au voisinage de cette

extrapolation [65]. Si aucun impact ne se trouve au voisinage, l'�ev�enement est
rejet�e si l'�electron se trouve �a l'avant ou si la trace ne donne aucun impact dans
l'ID.

� Dans les �ev�enements Z0 ! q�q ou Z0 ! q�q(
) pour lesquels le photon est d�etect�e,
si les pertes d'�energie sont n�eglig�ees, le lepton, le premier jet et la somme des
deux autres jets dans le cas d'�ev�enements en trois jets ou le deuxi�eme jet dans
le cas d'�ev�enements en deux jets sont situ�es dans un même plan et le lepton
et la somme des jets sont dos �a dos. Une coupure est e�ectu�ee �a la fois sur

le compl�ementaire de l'angle entre le lepton et la somme des jets, �acol et sur
l'angle �acop entre le lepton et le produit vectoriel du 1

er jet dans l'ordre d'�energie

et du 2e ou de la somme des deux autres. �acol en degr�es doit être inf�erieur �a

35 � 438jcos(�acop)j, ce qui permet de rejeter les �ev�enements �a petit �acol et petit
�acop (voir �gure 5.6).

� Une derni�ere coupure rejette les �ev�enements pour lesquels l'angle entre le lep-

ton et la somme des jets est sup�erieur �a 166 degr�es, l'angle entre l'impulsion
manquante et le jet le plus proche inf�erieur �a 23 degr�es et le rapport entre l'im-
pulsion et l'�energie de l'�electron plus petit que 0,6. En e�et, pour un �electron,

le rapport entre l'impulsion et l'�energie doit être voisin de un, contrairement au

photon pour lequel l'impulsion ne peut provenir que d'une mauvaise association
de traces ou de la conversion du photon en une paire �electron-positon.



θacol  = f (cos( θacop )) qq(γ) θacol  = f (cos( θacop )) WW

Fig. 5.6 { �acol en degr�es en fonction de jcos(�acop)j pour des �ev�enements simul�es

comme q�q(
) ou comme WW et pour lesquels un candidat �electron a �et�e identi��e et

apr�es application des autres coupures. La ligne �epaisse indique la valeur de la coupure
qui est appliqu�ee.

Les coupures qui concernent exclusivement le muon sont un peu moins s�ev�eres :

� La trace du muon doit être isol�ee de la trace charg�ee la plus proche d'au moins
8 degr�es et de l'axe du jet le plus proche d'au moins 10 degr�es . L'impulsion

manquante doit avoir un angle sup�erieur �a 6 degr�es avec le tube �a vide, et si le
lepton n'est pas identi��e comme \tight" par les chambres �a muons ou si l'angle
entre le lepton et le jet le plus proche est inf�erieur �a 15 degr�es, l'angle entre
l'impulsion manquante et le tube �a vide doit être sup�erieur �a 10 degr�es.

� Des crit�eres exigent une identi�cation correcte du muon. D'apr�es des �etudes

e�ectu�ees sur une simulation Monte Carlo, on s'est aper�cu que le fait de s�elec-
tionner les muons identi��es par les cathodes du calorim�etre hadronique comme

\loose" ou \standard" et non identi��es par les chambres �a muons rajoute plus
de bruit de fond, comme des taus, que du signal. Les muons identi��es de la

sorte sont donc rejet�es de l'analyse. Si le muon est identi��e comme \tight" par

les cathodes, et n'est pas identi��e par les chambres �a muons, ou s'il est iden-
ti��e comme \very loose" avec les chambres �a muons, mais non identi��e avec

les cathodes, l'�ev�enement est rejet�e lorsque le rapport entre l'�energie d�epos�ee
dans le calorim�etre hadronique et l'impulsion du muon est sup�erieur �a 40 %. Un

\muon" identi��e comme \loose" par les chambres �a muons, n'est pas identi��e
par les cathodes, est �egalement exclus de l'analyse si ce rapport est sup�erieur

�a 60 %. Ces coupures permettent de rejeter des taus qui se d�esint�egrent en ha-

drons et dont les produits de d�esint�egration d�eposent une fraction importante

de leur �energie dans le calorim�etre hadronique. En�n, les muons qui ne sont



identi��es que comme \very loose" ou \loose" par les chambres �a muons sont re-

jet�es si l'�ev�enement comporte un d�epôt dans un calorim�etre �electromagn�etique

non associ�e �a une trace charg�ee et sup�erieur �a la moiti�e de l'�energie de faisceau

ou si l'impulsion manquante est inf�erieure �a 12 GeV/c.

� L'impulsion manquante doit être sup�erieure �a 8 GeV/c.

5.3.2 Canal tau

Le canal tau est particulier, car le tau se d�esint�egre tr�es rapidement en un ou deux

neutrinos, une ou trois particules charg�ees dans la majorit�e des cas et des particules

neutres. Ainsi �a cause du ou des neutrino(s) l'�energie visible du tau est en moyenne

inf�erieure �a l'�energie du tau. La s�election des taus a �et�e mise au point dans cette th�ese

avec un algorithme d'optimisation de coupures mis au point sur Monte Carlo. Dans

ce canal, la s�election ne concerne pas une trace isol�ee, mais un jet que l'on a choisi

comme jet de tau. L'�ev�enement est consid�er�e comme un candidat q�q� �� si le nombre

de traces charg�ees du jet de tau est compris entre un et quatre, car le tau se d�esint�egre
majoritairement en une ou trois particules charg�ees en plus des neutres. Les deux jets
hadroniques doivent avoir au moins deux traces charg�ees chacun. S'ils ont entre deux

et trois traces charg�ees, l'�energie totale visible dans l'�ev�enement doit être sup�erieure �a
70 % de l'�energie de faisceau, a�n de rejeter les �ev�enements ayant une �energie visible
trop faible pour pouvoir être des q�q� ��. La masse jet jet doit être plus grande que 35
GeV=c2. On impose que l'�energie visible du jet de tau soit plus grande que 5 GeV=c2,
que l'�energie d'un jet hadronique soit comprise entre 13 et 90 GeV=c2. Les �ev�enements
pour lesquels le jet hadronique qui se trouve le plus proche du tube �a vide fait un

angle inf�erieur �a 23 degr�es avec celui-ci sont rejet�es de l'analyse. Le jet de tau doit
contenir au moins une trace avec impacts dans le VD, et avec des impacts dans un
d�etecteur autre que l'ID, ceci a�n que la trace charg�ee qui est pr�esente dans le jet de
tau ne provienne pas de la conversion d'un photon et qu'elle soit de bonne qualit�e.
La s�election �etablit une distinction entre le cas o�u le tau comporte une ou plus d'une

trace charg�ee.

� dans le cas o�u le jet de tau ne contient qu'une seule trace charg�ee :

- Des coupures d'�energie, isolation concernent le jet de tau. La fraction d'�energie

charg�ee du jet de tau doit être plus grande que 5,3%. En e�et, un tau comporte

une certaine fraction d'�energie charg�ee, contrairement �a un photon qui ne se
serait pas converti. L'impulsion de la trace charg�ee doit être sup�erieure �a 3

GeV/c, a�n de s�electionner une trace d'impulsion compatible avec ce que l'on
attend. Le jet de tau doit être isol�e du tube �a vide d'au moins 12 degr�es, de la

trace charg�ee la plus proche d'au moins 27 degr�es, du jet le plus proche d'au
moins 30 degr�es et de l'impulsion manquante d'au moins 16 degr�es. L'impulsion

manquante doit former un angle de plus de 19 degr�es avec le tube �a vide.

- D'autres coupures concernent les propri�et�es globales de l'�ev�enement. Le loga-

rithme de la probabilit�e globale d'�etiquetage de quark b dans l'�ev�enement doit



être plus grand que -3,9, pour rejeter les �ev�enements contenant des quarks b. En

e�et, avec la luminosit�e int�egr�ee collect�ee par Delphi en 1998, on s'attend au plus

�a trouver un �ev�enement issu de la d�esint�egration d'un WW en semi-leptonique

et contenant un quark b. L'acolin�earit�e, d�e�nie comme le compl�ementaire de

l'angle entre deux jets lorsque l'on force l'�ev�enement en deux jets, doit être

sup�erieure �a 6,6 degr�es. L'angle entre le jet de tau et le produit vectoriel des

deux jets hadroniques ne doit pas être compris entre 88 et 92 degr�es. Ces deux

derni�eres coupures permettent de rejeter les �ev�enements form�es de deux jets qui

sont dos �a dos ou dans lesquels le tau et les jets hadroniques sont situ�es dans un

même plan. Ainsi des �ev�enements WW hadroniques peuvent être rejet�es. En�n,

les �ev�enements pour lesquels l'�energie manquante est inf�erieure �a 21 GeV ou

la masse jet-jet sup�erieure �a 100 GeV=c2 sont rejet�es de l'analyse. Il est ainsi

possible d'�eliminer des �ev�enements WW hadroniques, dans lesquels au moins 3

vrais jets hadroniques sont associ�es par l'algorithme de jet en 2 jets hadroniques.

� dans le cas o�u le jet de tau contient plus d'une trace charg�ee :

Dans ce cas, les coupures sont renforc�ees pour �eviter une contamination trop
importante, notamment par les �ev�enements WW hadroniques.

- La fraction d'�energie charg�ee du jet de tau doit être plus grande que 17%.
Le jet de tau doit être isol�e du tube �a vide d'au moins 12 degr�es, de la trace
charg�ee la plus proche d'au moins 17 degr�es et du jet le plus proche d'au moins
28 degr�es. L'impulsion manquante doit former un angle de plus de 41 degr�es

avec le tube �a vide.

- D'autres coupures concernent les propri�et�es globales de l'�ev�enement. Le loga-
rithme de la probabilit�e globale d'�etiquetage de quark b doit être plus grand

que -4. La coupure sur l'acolinearit�e est nettement renforc�ee : elle doit être su-
p�erieure �a 16 degr�es. L'angle entre le jet de tau et le produit vectoriel des deux
jets hadroniques ne doit pas être compris entre 89 et 91 degr�es. En�n, les �ev�ene-
ments pour lesquels la masse jet-jet est sup�erieure �a 94 GeV=c2 sont rejet�es de
l'analyse. La masse d'un jet hadronique doit être inf�erieure �a 32 GeV=c2; cette
coupure permet aussi de rejeter des �ev�enements WW hadroniques pour lesquels

l'algorithme de jet aurait associ�e deux jets pour n'en faire qu'un seul, de masse

�elev�ee. Le nombre total de traces charg�ees multipli�e par l'�energie minimum des
3 jets doit être inf�erieure �a 1080 GeV. Cette coupure tient compte du fait que
plus le nombre de traces charg�ees du jet de tau augmente, plus la contamination

a tendance a augmenter; ainsi plus le nombre de traces charg�ees est �elev�e, plus

la coupure sur l'�energie du jet de plus faible �energie, qui est souvent le jet de
tau, est stricte.

5.4 E�et de la s�election

Le nombre d'�ev�enements que ces coupures s�equentielles permettent de s�electionner

en 1997 et 1998 est rappel�e dans la table 5.3. Le nombre d'�ev�enements attendus est



d�etermin�e �a partir de simulation Excalibur pour le signal et de simulation des bruits de

fond. La plupart des �electrons s�electionn�es sont situ�es dans le tonneau : par exemple,

en 1998, 203 sont s�electionn�es dans l'HPC et 47 dans l'EMF. Les e�cacit�es dans

les di��erents canaux sont indiqu�es dans la table 5.4; elles sont relativement bonnes

compte-tenu du fait qu'avant la s�election le rapport entre le signal et le bruit de fond

est de l'ordre de un pour 50 dans chaque canal. Le cas o�u le signal est identi��e dans

un canal di��erent de celui de g�en�eration correspond dans la majorit�e des cas au bon

choix du lepton charg�e, et ainsi par exemple les �ev�enements q�qe�� s�electionn�es dans le

canal tau vont contribuer de fa�con correcte �a la mesure de la masse.

Nombre d'�ev�enements �electron muon tau Tous les canaux

1997 (53,5 pb�1) observ�e 99 114 83 296
attendu 88,6 105,2 67,5 261,3

1998 (157,6 pb�1) observ�e 250 315 218 783

attendu 278,3 334,8 197,5 810,6

Tab. 5.3 { Luminosit�es int�egr�ees et nombre d'�ev�enements s�electionn�es observ�es dans
les donn�ees et attendus dans la simulation en 1997 et 1998, dans les di��erents canaux
semi-leptoniques.

E�cacit�es (%) Canal �electron Canal muon Canal tau Tous les canaux

qqe� 62,0 �0; 2 0,05�0; 01 8,8�0; 1 70,8�0; 2
qq�� 0,35 �0; 03 84,9�0; 2 2,6�0; 1 87,9�0; 2
qq�� 4,2 �0; 1 3,4�0; 1 34,9�0; 2 42,5�0; 3

Tab. 5.4 { E�cacit�es de s�election des signaux q�ql�� avec le g�en�erateur Excalibur. Les
erreurs donn�ees sont des erreurs statistiques.

Les e�cacit�es de la table 5.4 sont calcul�ees avec un g�en�erateur \quatre fermions".
Cependant, comme on s'int�eresse aux �etats �nals produits par une paire de W, il est
possible de calculer les e�cacit�es avec un g�en�erateur CC03 (voir table 5.5 pour un

�echantillon limit�e de Monte Carlo) tel que PYTHIA [56], o�u seuls les trois diagrammes

qui contribuent �a la production de WW �a l'ordre des arbres interviennent.On retrouve
des r�esultats comparables, sauf dans le canal �electron ou d'autres diagrammes peuvent
contribuer de fa�con importante au même �etat �nal.

E�cacit�es (%) Canal �electron Canal muon Canal tau Tous les canaux

qqe� 66,1�0; 4 0,02�0; 01 9,2�0; 2 75,3�0; 3
qq�� 0,30�0; 04 85,3�0; 3 2,4�0; 1 88,0�0; 3
qq�� 3,9�0; 2 3,0�0; 1 34,6�0; 4 41,6�0; 4

Tab. 5.5 { E�cacit�es de s�election des signaux q�ql�� avec le g�en�erateur CC03 PYTHIA.
Les erreurs donn�ees sont des erreurs statistiques.



La s�election permet d'avoir un niveau de puret�e �elev�e, particuli�erement dans le

canal muon. Ainsi le facteur de r�ejection du principal bruit de fond avant s�election,

q�q(
), varie entre 100 et 1000 suivant que le canal consid�er�e est le canal tau ou le canal

muon. Les puret�es sont respectivement de 89; 3%; 94; 3% et 65; 2% dans les canaux

�electron, muon et tau. Cependant ainsi d�e�nies les puret�es excluent les �ev�enements

WW semi-leptoniques qui ne sont pas s�electionn�es dans le bon canal. Si on consid�ere

comme fond uniquement les �ev�enements qui ne sont pas issus de diagrammes WW,

les puret�es s'�elevent �a 96; 4%; 98; 2% et 89; 2%. La table 5.6 indique la composition

du signal et du fond s�electionn�e dans chaque canal.

Proportions des signaux (%) Canal �electron Canal muon Canal tau

q�qq�q 0,9 0,2 1,0
q�qe� 89,3 0,06 18,0

q�q�� 0,5 94,3 4,9

q�q�� 5,7 3,7 65,2

q�q(
) 2,7 0,7 9,6

q�qe+e� 0,8 0,003 0,5
q�q�+�� 0,01 0,99 0,2
q�q�+�� 0,1 0,08 0,5

Tab. 5.6 { Proportions des di��erents signaux et des di��erents bruits de fond dans
chaque canal. q�qe� inclut aussi We� ! q�qe�.

Même si la s�election d�eforme la distribution de masse du W, c'est-�a-dire si par

exemple elle s�electionne de fa�con plus importante des �ev�enements WW g�en�er�es avec
une masse plus �elev�ee, ceci est pris en compte dans la correction Monte Carlo. N�ean-
moins, il est important de s'assurer que la s�election utilis�ee ne provoque pas de biais
signi�catif sur la distribution en masse. La table 5.7 montre les e�cacit�es pour des
simulations Monte Carlo g�en�er�ees avec des masses centrales du W de 79; 35 GeV=c2;

80; 35 GeV=c2 et 81; 35 GeV=c2. L'e�cacit�e ne varie pas fortement suivant la masse
g�en�er�ee; la s�election ne d�eforme donc pas signi�cativement le spectre en masse des

�ev�enements s�electionn�es.

Masse g�en�er�ee 79; 35 GeV=c2 80; 35 GeV=c2 81; 35 GeV=c2

Canal �electron 62; 0 � 0; 2% 61; 9 � 0; 3% 63; 0 � 0; 3%

Canal muon 84; 9 � 0; 2% 84; 0 � 0; 2% 85; 0 � 0; 2%

Canal tau 34; 8 � 0; 3% 34; 3 � 0; 2% 34; 7 � 0; 3%

Tab. 5.7 { E�cacit�es de s�election du signal q�ql�� dans les di��erents canaux, suivant
les masses centrales g�en�er�ees.

A�n de tester sur une gamme de masses plus importante si la s�election n'introduit

pas de biais signi�catif, l'e�cacit�e de s�election est �etudi�ee en fonction des masses

leptonique et hadronique g�en�er�ees (voir �gure 5.7). Les �etudes ont �et�e faites avec des



Efficacité qq µν= f(masse( µν))

Efficacité qq µν= f(masse(qq))

Fig. 5.7 { E�cacit�e de s�election des �ev�enements q�q��� en pour-cent en fonction des

masses leptonique (distribution du haut) et hadronique (distribution du bas) simul�ees,
pour des �ev�enements engendr�es via des diagrammes CC03.

g�en�erateurs CC03, car les �ev�enements de type We��, pour lesquels l'�electron est majo-
ritairement �a l'avant et pour lesquels la masse leptonique simul�ee poss�ede un spectre

di��erent de celui des WW, sont en grande partie rejet�es par l'analyse; ainsi le fait de
faire l'�etude avec un g�en�erateur quatre fermions montrerait une e�cacit�e d�ependant
fortement de la masse leptonique dans le canal �electron, parce qu'on s�electionne plus
d'�ev�enements produits via des diagrammes WW que via des diagrammes We�� (voir
�gure 5.8).

En conclusion, la s�election appliqu�ee permet de rejeter la plus grande partie du

bruit de fond, tout en gardant une part importante du signal.



Efficacité qqe ν= f(masse(e ν)) CC03

Efficacité qqe ν= f(masse(e ν)) 4fermions

Fig. 5.8 { E�cacit�e de s�election des �ev�enements q�qe�� en pour-cent en fonction de la
masses leptonique simul�ee pour des diagrammes CC03 uniquement (distribution du

haut) ou pour tous les diagrammes (distribution du bas).



Chapitre 6

Etude des param�etres intervenant

dans la mesure

Sommaire

6.1 Energie perdue par ISR et FSR . . . . . . . . . . . . . . . 106

6.2 Energie de faisceau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

6.3 Energie de l'�electron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

6.4 Impulsion du muon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

6.5 Energie des jets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

6.6 Angles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

6.7 Comparaison de param�etres apr�es s�election . . . . . . . 154

Une fois que les candidats semi-leptoniques ont �et�e s�electionn�es, les d�etecteurs,

calorim�etres et d�etecteurs de traces nous permettent de reconstruire les �energies, les
impulsions et les angles des particules, �a partir desquels on peut reconstruire la masse
du W. Dans notre m�ethode la valeur de la masse dans les donn�ees est d�etermin�ee

de fa�con relative �a la valeur obtenue en appliquant le même algorithme sur Monte
Carlo. Il est donc important de s'assurer que toutes les variables sont bien reproduites

dans la simulation. Dans le cas contraire, le Monte Carlo est ajust�e pour reproduire le
mieux possible les donn�ees. L'�ecart qui subsiste apr�es cette modi�cation, ou l'erreur

statistique sur la di��erence entre donn�ees et simulation, donne une estimation de la

valeur de l'e�et syst�ematique qui joue un rôle sur la mesure de la masse.

Il faut �egalement tester la fa�con dont est simul�ee l'�emission d'un photon dans

l'�etat initial (ISR) et si la mesure de l'�energie de faisceau e�ectu�ee par d�epolarisa-

tion r�esonante (voir chapitre 2) donne une valeur correcte. En e�et, dans l'analyse,
une proc�edure d'ajustement contraint est appliqu�ee aux �energies-impulsions mesu-
r�ees; cette proc�edure impose la conservation de l'�energie et il est donc int�eressant

de contrôler que la mesure de l'�energie de faisceau n'est pas biais�ee, a�n de ne pas

d�ecaler la masse du W qui est mesur�ee.
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6.1 Energie perdue par ISR et FSR

L'algorithme d'ajustement contraint qui est utilis�e par la suite impose la conser-

vation de l'�energie-impulsion. Or si un photon a �et�e �emis dans l'�etat initial suivant

le tube �a vide, il n'est pas d�etect�e et apr�es ajustement les �energies des particules,

donc aussi la masse du W, ont tendance �a être surestim�ees. Si une �energie E
 est

perdue dans le tube �a vide et ECM est l'�energie disponible dans le centre de masse

avant toute �emission d'ISR, au premier ordre la masse du W sera sur�evalu�ee par l'al-

gorithme d'ajustement contraint, qui impose la conservation de l'�energie-impulsion

(voir paragraphe 7.1) :

m! m0 = m
ECM

ECM � E


:

Ainsi, la masse mesur�ee est d�ecal�ee de la vraie masse du W de :

m0 �m= m
E


ECM � E


:

Par la suite, on montrera que cet e�et est corrig�e par une courbe d'�etalonnage, ba-
s�ee sur une simulationMonte Carlo. Il est ainsi n�ecessaire que la distribution d'�energie
et la distribution spatiale des photons �emis par ISR telles qu'elles sont d�ecrites dans
le Monte Carlo d�ecrivent bien les donn�ees, a�n que la correction soit juste. Quant
aux photons �emis dans l'�etat �nal (FSR), leur in
uence sur la mesure de la masse est
beaucoup plus faible.

Pour v�eri�er si la simulation de l'�emission d'un photon dans l'�etat initial (ISR)
ou dans l'�etat �nal (FSR) qui est entr�ee dans le Monte Carlo est correcte, il est

bien sûr impossible de comparer la simulation avec les donn�ees, car dans la majeure
partie des cas, le photon �emis dans l'�etat initial part dans le tube �a vide et n'est pas
d�etect�e (voir paragraphe 3.3); en outre, même si le photon �etait d�etect�e, la statistique

d'�ev�enements WW d�etect�es dans les donn�ees serait insu�sante pour permettre une
�etude assez pr�ecise. De même le photon �emis dans l'�etat �nal est �emis �a petit angle

par rapport �a la particule, et le d�etecteur ne peut pas en g�en�eral s�eparer spatialement
les d�epôts d'�energie du photon dans le calorim�etre de celui de la particule. On est donc

r�eduit �a comparer deux types de simulation disponibles, EXCALIBUR et KORALW,

dans lesquels les fa�cons de d�ecrire les ISR et les FSR sont di��erentes.

Contrairement aux comparaisons qui ont �et�e faites juste apr�es l'�etape de g�en�era-
tion et qui sont d�ecrites dans le chapitre 4, les comparaisons sont maintenant e�ectu�ees

dans cette th�ese apr�es la s�election. Ainsi, on teste directement les �ev�enements qui vont
intervenir dans la mesure de la masse.

Dans une premi�ere �etape, on compare l'�energie totale perdue par ISR. La �gure 6.1

montre la distribution de l'�energie totale perdue par rayonnement initial, en �echelle

logarithmique et en �echelle lin�eaire, pour des �ev�enements WW semi-leptoniques g�e-
n�er�es avec un �electron et s�electionn�es dans le canal �electron. La �gure 6.2 montre la



log(E ISR/1 GeV) électron

E ISR électron

Fig. 6.1 { Distribution de l'�energie totale perdue par ISR, pour les WW semi-
leptoniques �electron. La courbe en trait plein repr�esente KORALW, la courbe en

pointill�es EXCALIBUR.

même distribution pour les �ev�enements WW g�en�er�es avec un muon et reconstruits
comme muon.

Les distributions montrent qu'une coupure sur l'�energie minimale des ISR est ap-
pliqu�ee de fa�con di��erente sur EXCALIBUR et KORALW. Cependant, cette coupure
ne joue que sur des photons de tr�es faible �energie, c'est-�a-dire de moins de 10�4 GeV.
Les distributions sont en bon accord jusqu'�a des �energies perdues par ISR de 10�2

GeV, ce qui correspond �a une in
uence sur la masse de m10�2

Ecm
� 4 MeV=c2 . Pour le

reste de la distribution, l'accord est correct, compte-tenu de la statistique limit�ee (En-

viron 21000 �ev�enements \quatre fermions" ont �et�e g�en�er�es pour KORALW et 270000
pour EXCALIBUR pour cette comparaison).

Les �gures 6.3 et 6.4 montrent une comparaison des distributions de l'impulsion

transverse totale emport�ee par des photons ISR. Dans ce cas aussi, la coupure sur

l'impulsion transverse minimale est di��erente pour EXCALIBUR et pour KORALW,

mais ceci n'intervient que sur des photons d'impulsion transverse inf�erieure �a 10�6

GeV/c et a un e�et n�egligeable sur la masse. D'autre part, quelques �ev�enements
KORALW en �electron pr�esentent une impulsion transverse ISR grande, mais ceci ne

joue que sur une faible fraction des �ev�enements (moins de 1%).



log(E ISR/1 GeV) muon

E ISR muon

Fig. 6.2 { Distribution de l'�energie totale perdue par ISR, pour les WW semi-
leptoniques muon. La courbe en trait plein repr�esente KORALW, la courbe en poin-

till�es EXCALIBUR.

log(Pt ISR/(1 GeV/c)) électron

Pt ISR électron

Fig. 6.3 { Distribution de l'impulsion transverse totale des photons ISR, pour les WW
semi-leptoniques �electron. La courbe en trait plein repr�esente KORALW, la courbe

en pointill�es EXCALIBUR.



log(Pt ISR/(1 GeV/c)) muon

Pt ISR muon

Fig. 6.4 { Distribution de l'impulsion transverse totale des photons ISR, pour les WW
semi-leptoniques muon. La courbe en trait plein repr�esente KORALW, la courbe en

pointill�es EXCALIBUR.

La derni�ere comparaison concerne la distribution d'�energie totale perdue par FSR,
pour des �electrons et des muons. La di��erence est assez nette entre KORALW et

EXCALIBUR pour les �electrons, comme cela est con�rm�e par les valeurs moyennes
dans la table 6.1. En fait, comme on l'a vu dans le pargraphe 4.1, le traitement des
FSR dans EXCALIBUR n'est pas tr�es bon et pour l'analyse �nale, le traitement des
FSR avec PHOTOS sera appliqu�e dans EXCALIBUR.

6.2 Energie de faisceau

Il est possible de contrôler que la mesure de l'�energie de faisceau, qui est e�ectu�ee

�a partir de la d�epolarisation r�esonante �a basse �energie, est en moyenne correcte. Ce
test est bas�e sur une comparaison donn�ees-Monte Carlo pour des �ev�enements radiatifs
Z0
 ! q�q
. Le principe consiste �a mesurer la masse du Z0 sur ce type d'�ev�enements,

�a la fois avec les donn�ees et avec la simulation, et �a partir des �energies des jets

recalcul�ees �a partir de la mesure des angles. La m�ethode sera expliqu�ee plus en d�etail
dans le paragraphe 6.5, en particulier le fait que l'on n�eglige les masses des jets.



log(E FSR/1 GeV) électron

E FSR électron

Fig. 6.5 { Distribution de l'�energie totale perdue par FSR, pour les �ev�enements WW
semi-leptoniques �electron. La courbe en trait plein repr�esente KORALW, la courbe
en pointill�es EXCALIBUR.

log(E FSR/1 GeV) muon

E FSR muon

Fig. 6.6 { Distribution de l'�energie totale perdue par FSR, pour les �ev�enements WW

semi-leptoniques muon. La courbe en trait plein repr�esente KORALW, la courbe en
pointill�es EXCALIBUR.



Monte Carlo KORALW EXCALIBUR

Energie perdue par ISR pour q�qe�� 2; 11 � 0; 10 GeV 2; 05 � 0; 03 GeV

Energie perdue par ISR pour q�q��� 2; 03 � 0; 09 GeV 2; 04 � 0; 02 GeV

Impulsion transverse ISR pour q�qe�� 0; 26 � 0; 03 GeV=c 0; 25 � 0; 01 GeV=c
Impulsion transverse ISR pour q�q��� 0; 25 � 0; 03 GeV=c 0; 26 � 0; 01 GeV=c

Energie perdue par FSR pour q�qe�� 1; 09 � 0; 10 GeV 0; 61 � 0; 02 GeV

Energie perdue par FSR pour q�q��� 0; 51 � 0; 06 GeV 0; 38 � 0; 01 GeV

Tab. 6.1 { Energies totales perdues par ISR, FSR et impulsion transverse totale

de l'ISR pour des �ev�enements WW semi-leptoniques �electron, s�electionn�es comme

�electron, ou muon s�electionn�es comme muon.

1

θ2

θ

γ

jet 2

jet 1

Fig. 6.7 { D�e�nition des angles pour un �ev�enement Z0
.

La s�election d'�ev�enements Z0
 pour lesquels le photon est parti dans le tube �a

vide est bas�ee sur les crit�eres suivants :

� Les �ev�enements qui comportent deux jets avec l'algorithme de jet LUCLUS et
la valeur de djoin de 7; 5 GeV=c2 sont s�electionn�es.

� La masse jet-jet doit être comprise entre 50 et 100 GeV=c2.

� La pouss�ee 1, qui a une grande valeur pour les �ev�enements o�u les traces pointent

toutes dans la même direction, doit être inf�erieure �a 0,85, a�n de rejeter les
�ev�enements Z0 ! q�q.

� Le cosinus de l'angle entre l'impulsion manquante et le tube �a vide doit être
sup�erieur �a 0,85, a�n de s�electionner les �ev�enements o�u un photon a �et�e �emis

dans le tube �a vide.

� Le cosinus entre le 1er jet et le produit vectoriel de l'axe 0z et du 2e jet doit
être inf�erieur �a 0,06, a�n de s�electionner des �ev�enements o�u le tube �a vide et

les deux jets se trouvent dans le même plan, et de rejeter par exemple les WW

semi-leptoniques.

1. La pouss�ee est la valeur maximale de P =
P

i j
�!
pi
�!
n j

P
i
j
�!pi j fonction de �!n vecteur unitaire, o�u les pi

sont les impulsions des particules de l'�ev�enement.



� L'impulsion transverse du syst�eme form�e par les deux jets doit être inf�erieure �a

20 GeV/c, a�n de s�electionner des �ev�enements o�u aucune autre particule n'est

�emise dans le plan transverse.

Si on suppose que le photon est parti dans le tube �a vide, et qu'on n�eglige les

masses des jets, il est possible de calculer l'�energie d'un jet �a partir des angles entre

les jets et le tube �a vide et de l'�energie dans le centre de masse. La conservation de

l'�energie-impulsion dans l'�ev�enement entrâ�ne :

Ejet1 + Ejet2 + E
 = ECM;

Ejet1cos(�1) + Ejet2cos(�2) + E
 = 0;

Ejet1sin(�1) + Ejet2sin(�2) = 0;

donc les �energies des jets s'expriment en fonction des angles :

Ecalc
jet1 =

ECM

1 � cos(�1)� sin(�1)
sin(�2)

(1� cos(�2))
;

Ecalc
jet2 =

ECM

1 � cos(�2)� sin(�2)
sin(�1)

(1� cos(�1))
:

Il est ainsi possible de mesurer la masse du Z, qui est la masse jet-jet, en multipliant
les �energies et les impulsions de chaque jet par le rapport entre l'�energie calcul�ee et
l'�energie mesur�ee du jet; nous obtenons ainsi un meilleur estimateur de la masse, car

les angles sont mesur�es plus pr�ecis�ement que les �energies.
Les distributions de masse obtenues avec la simulation et les donn�ees sont indi-

qu�ees en �gure 6.8.

Nous obtenons donc une relation de lin�earit�e entre la masse mesur�ee et l'�energie

de faisceau :

mZ donn�ees = f Efais donn�ees;

o�u Efais est l'�energie de faisceau extrapol�ee �a partir de la mesure de r�esonance de

d�epolarisation et f un facteur de proportionnalit�e di��erent pour chaque �ev�enement

qui d�epend des angles �1 et �2.

Si on �ecrit la même relation pour la simulation, en supposant qu'en moyenne f
est le même pour les donn�ees et pour le Monte Carlo, car l'�energie de faisceau dans
le Monte Carlo est tr�es voisine de celle dans les donn�ees et car on suppose que les

distributions angulaires des donn�ees sont bien reproduites dans la simulation (voir

paragraphe 6.6.) En fait un traitement plus exact exigerait d'avoir plusieurs lots de



masse jet-jet calculée Monte Carlo masse jet-jet calculée données

Fig. 6.8 { Masse jet-jet mesur�ee en multipliant les �energies et les impulsions des jets

par le rapport entre l'�energie calcul�ee et l'�energie mesur�ee du jet, pour la simulation

et pour les donn�ees.



Monte Carlo g�en�er�es �a des �energies di��erentes et d'utiliser une courbe d'�etalonnage,

de mani�ere analogue �a ce qui est utilis�e pour la mesure de la masse du W et d�ecrit

dans le paragraphe 7.2 :

mZ MC = f Efais MC:

En moyennant ces relations sur tous les �ev�enements et en tenant compte du fait

que f et Efais donn�ees, et f et Efais MC ne sont pas corr�el�es :

< mZ donn�ees >= < f > < Efais donn�ees >;

< mZ MC >= < f > < Efais MC > :

Il est donc possible de calculer l'�energie de faisceau moyenn�ee sur tous les �ev�ene-

ments des donn�ees :

< Efais >= < Efais MC >
< mZ donn�ees >

< mZ MC >
:

Les moyennes des distributions de masses sont extraites avec un ajustement avec
une Breit-Wigner :

< mZ MC >= 90; 22 � 0; 035 GeV=c2 et < mZ donn�ees >= 90; 45 � 0; 088 GeV=c2:

Les r�esolutions sur les distributions de masses sont di��erentes dans les donn�ees et

dans la simulation, car les distributions du Monte-Carlo n'ont pas �et�e �elargies pour
reproduire les donn�ees; cependant ce qui nous int�eresse ici est uniquement la valeur
moyenne des distributions donn�ee par l'ajustement, qui en premi�ere approximation
n'est pas a�ect�ee par des di��erences de r�esolution.

Si la m�ethode utilis�ee pour extraire la masse entrâ�ne un d�ecalage par rapport �a

la moyenne de �m, au premier ordre en �m, ce terme est �elimin�e dans le calcul de

l'�energie de faisceau :

< Efais >= < Efais MC >
< mZ donn�ees > ��m

< mZ MC > ��m
;

donc, comme le biais �m est petit par rapport aux masses ajust�ees

< Efais >t< Efais MC >
< mZ donn�ees >

< mZ MC >
(1 + (� 1

< mZ donn�ees >
+

1

< mZ MC>
)�m);

t< Efais MC >
< mZ donn�ees >

< mZ MC >
(1 + 2; 8:10�5�m):

L'�energie de faisceau et l'erreur sur la mesure valent donc :



Efais = 94; 24 GeV;

�Efais = Efais

r
(
�mZ MC

mZ MC
)2 + (

�mZ donn�ees

mZ donn�ees
)2 = 99 MeV:

Cette mesure, qui a une erreur statistique assez �elev�ee due �a la statistique limit�ee

d'�ev�enements Z0
 dans les donn�ees, permet n�eanmoins de con�rmer la valeur mesur�ee

de l'�energie de faisceau avec la d�epolarisation r�esonante, 94,31 GeV en moyenne.

En outre, l'erreur statistique sur l'�energie de faisceau peut être divis�ee par deux si

cette m�ethode est appliqu�ee aux quatre exp�eriences du LEP. Avec toutes les donn�ees

collect�ees lors de la deuxi�eme phase du LEP, la luminosit�e int�egr�ee attendue par

exp�erience est environ 500 pb�1, et ainsi l'erreur globale sur l'�energie de faisceau

mesur�ee avec cette m�ethode peut encore être divis�ee quasiment par un facteur 2;

l'erreur �nale attendue est de l'ordre de 25 MeV, �a comparer �a l'erreur de 10 MeV

escompt�ee avec le polarim�etre. Cependant, cette m�ethode de contrôle de l'�energie de
faisceau comporte des erreurs syst�ematiques di�ciles �a �evaluer.

6.3 Energie de l'�electron

Pour cette th�ese, il faut maintenant s'assurer que les param�etres qui entrent di-

rectement en jeu dans la mesure de la masse du W, tels l'�energie de l'�electron, sont
bien simul�es dans le Monte Carlo.

La g�eom�etrie du d�etecteur conduit �a distinguer les �electrons qui font un angle
avec le tube �a vide sup�erieur �a 40 degr�es et qui d�eposent leur �energie dans l'HPC,
des �electrons �a l'avant, qui la d�eposent dans l'EMF. En outre, l'avant du d�etecteur
comporte beaucoup plus de mati�ere, avec laquelle les �electrons peuvent interagir par
rayonnement bremsstrahlung en �emettant un ou plusieurs photons avant d'atteindre

le calorim�etre.

6.3.1 Electrons dans l'HPC

La majorit�e des �electrons utilis�es pour la mesure de la masse du W sont d�etec-

t�es dans la partie centrale du d�etecteur, d'une part �a cause de l'angle solide plus

important, d'autre part �a cause de l'e�cacit�e de d�etection plus �elev�ee.

Etude d'�electrons de 45,5 GeV

Pour les tests sur l'�energie de l'�electron, des �ev�enements Bhabha e+e� ! e+e�

enregistr�es �a une �energie dans le centre de masse voisine de 91 GeV sont utilis�es.
Le principe de l'�etalonnage avec ces Bhabha est bas�e sur le fait que l'�energie des

�electrons dans l'�etat �nal est connue, elle est �egale �a l'�energie de faisceau. D'une
part, la section e�cace, importante �a la r�esonance du Z0, fait que l'on dispose d'une
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Fig. 6.9 { Distribution de l'�energie mesur�ee, corrig�ee par ELEPHANT, divis�ee par
l'�energie de faisceau, pour des �electrons Bhabha �a une �energie dans le centre de masse

de 91 GeV environ. La courbe pleine repr�esente le Monte Carlo, les croix les donn�ees.

statistique su�sante pour un �etalonnage pr�ecis de l'�energie de l'�electron. D'autre part,
au Z0, les �electrons ont, sauf si un photon ISR a �et�e �emis, une �energie voisine de 45,5

GeV, ce qui correspond �a l'�energie typique d'un �electron qui provient d'un �ev�enement
WW semi-leptonique.

La s�election des �ev�enements Bhabha se fait avec les coupures suivantes :

� L'�ev�enement doit comporter deux amas d'�energie sup�erieure �a 30 et �a 25 GeV.

� L'angle entre les deux traces doit être sup�erieur �a 170 degr�es, car dans un

�ev�enement Bhabha, les deux �electrons sont �emis dos �a dos.

� Certaines coupures sont propres �a la r�egion centrale du d�etecteur. Il ne doit pas

y avoir plus de quatre traces charg�ees dans l'�ev�enement, et au moins deux traces
charg�ees dans l'acceptance de l'HPC, d'angle avec le tube �a vide sup�erieur �a 44

degr�es.

L'important avec cette s�election est qu'elle ne permette pas une contamination

par une autre r�eaction. Elle a ainsi �et�e appliqu�ee �a 58000 �ev�enements q�q(
) simul�es,
qui constituent le canal de plus haute section e�cace : aucun n'a �et�e s�electionn�e.

Dans la partie centrale, la valeur brute de l'�energie mesur�ee par le calorim�etre
est modi��ee par l'outil d'analyse ELEPHANT [66], qui corrige l'�energie de l'�electron

en tenant compte des pertes d'�energie qui peuvent exister si une partie de la gerbe

�electromagn�etique arrive dans une zone morte du calorim�etre. La distribution de cette

�energie corrig�ee divis�ee par l'�energie de faisceau est montr�ee dans la �gure 6.9.



Fig. 6.10 { La �gure du haut repr�esente la position du maximum de la gaussienne

qui ajuste l'�energie corrig�ee d'ELEPHANT divis�ee par l'�energie de faisceau pour des
�ev�enements Bhabha �a une �energie dans le centre de masse de 91 GeV environ, en
fonction du cosinus de l'angle de l'�electron avec le tube �a vide. Les traits pleins repr�e-
sentent le Monte Carlo, les traits pointill�es les donn�ees. La �gure du bas repr�esente le
rapport entre le maximum des donn�ees et le maximum de la simulation, en fonction

du cosinus de l'angle de l'�electron avec le tube �a vide. Une bande de �1% est indiqu�ee
comme rep�ere visuel.

Un ajustement gaussien de ces distributions a �et�e e�ectu�e, il a conduit �a trouver
les valeurs moyennes et les r�esolutions suivantes respectivement, pour la simulation

et les donn�ees :

�M = 0; 999 � 0; 007; � = 7; 21 � 0; 06%;

�M = 1; 004 � 0; 015; � = 8; 24 � 0; 13%:

Les valeurs moyennes sont en bon accord, il faut s'assurer que cela est vrai quel
que soit le domaine angulaire. La �gure 6.10 montre, pour la simulation et les donn�ees,
la position du maximum de la gaussienne donn�e par l'ajustement suivant le domaine

angulaire. Le rapport du maximum des donn�ees et du maximum du Monte Carlo est

compatible avec 1, �a �1% pr�es.
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Fig. 6.11 { Distribution de l'�energie mesur�ee, corrig�ee par ELEPHANT, divis�ee par
l'�energie de faisceau, pour des �electrons Bhabha �a une �energie dans le centre de

masse de 91 GeV environ. La courbe pleine repr�esente le Monte Carlo dans lequel la
r�esolution sur l'�energie de l'�electron a �et�e d�egrad�ee, les croix les donn�ees.

La r�esolution est moins bonne dans les donn�ees que dans la simulation. Pour
reproduire le mieux possible les donn�ees, la r�esolution du Monte Carlo est d�egrad�ee
de 3,7%, cette d�egradation permettant en partie de rendre compte d'une simulation
imparfaite de la mati�ere dans le d�etecteur : par exemple la position des câbles est mise
de fa�con approch�ee dans le Monte Carlo. La �gure 6.11 montre que la distribution

du Monte Carlo modi��e reproduit mieux les donn�ees. Pour la plupart des angles �,
cette d�egradation de r�esolution permet au Monte Carlo de reproduire �a peu pr�es
correctement la r�esolution des donn�ees (voir �gure 6.12).

Maintenant que l'accord entre les donn�ees et le Monte-Carlo semble correct, dans
la limite de la statistique d'�ev�enements Bhabha qui ont �et�e produits au Z0, il est

n�ecessaire de tester aussi cet accord pour d'autres valeurs d'�energie de l'�electron.

Etude d'�electrons de haute �energie

A plus haute �energie, il est possible d'utiliser des �ev�enements Bhabha produits

�a 183 ou 189 GeV : on teste ainsi l'�etalonnage en �energie d'�electrons de 91,5 ou de
94,5 GeV. La �gure 6.13 montre la distribution d'�energie de l'�electron, corrig�ee par

ELEPHANT, divis�ee par l'�energie de faisceau, pour le Monte Carlo auquel on a appli-

qu�e la d�egradation de r�esolution d�etermin�ee �a 91 GeV et pour les donn�ees. L'�energie



Résolution sur E elec/Efaisceau =f(cos θ)

σdonnées
2 - σMC

2=f(cos θ)

Fig. 6.12 { R�esolution du rapport entre l'�energie corrig�ee d'ELEPHANT et l'�energie
de faisceau dans la simulation non d�egrad�ee et les donn�ees pour des Bhabha �a une
�energie dans le centre de masse de 91 GeV environ en fonction du cosinus de l'angle

de l'�electron avec le tube �a vide. Les points noirs repr�esentent le Monte Carlo, les

points blancs les donn�ees. La �gure du bas repr�esente la di��erence entre le carr�e de
la r�esolution dans les donn�ees et le carr�e de la r�esolution dans la simulation. La ligne
horizontale pointill�ee indique le carr�e de la d�egradation de r�esolution qui va ensuite

être appliqu�ee �a la simulation. Le fait que la d�egradation qui est appliqu�ee soit en

moyenne sup�erieure �a la d�egradation dans chaque intervalle est dû �a la dispersion des
valeurs moyennes suivant l'intervalle (voir �gure 6.10).
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Fig. 6.13 { Distribution de l'�energie mesur�ee, corrig�ee par ELEPHANT, divis�ee par
l'�energie de faisceau, pour des �electrons Bhabha �a une �energie dans le centre de masse

de 189 GeV. La courbe pleine repr�esente le Monte Carlo dans lequel la r�esolution sur
l'�energie de l'�electron a �et�e d�egrad�ee, les croix les donn�ees.

moyenne de l'�electron dans les donn�ees est sup�erieure d'environ 1% �a celle mesur�ee
dans la simulation, la r�esolution est un peu moins bonne dans le Monte Carlo. En
fait, pour de telles �energies d'�electron, des ph�enom�enes de fuite peuvent commencer �a
apparâ�tre : même si l'�epaisseur de l'HPC, 17;5 X0

sin�
o�u X0 est la longueur de radiation,

fait que, dans la majorit�e des cas, la gerbe �electromagn�etique est enti�erement conte-
nue dans le calorim�etre; pour certains �ev�enements cependant, l'�electron ne d�epose pas
toute son �energie dans l'HPC et dans ce cas, la mesure est fauss�ee. Si la simulation
ne d�ecrit pas parfaitement ces ph�enom�enes de fuite, l'accord entre les donn�ees et le
Monte Carlo s'en trouve a�ect�e. Cela �etant, les �electrons produits par d�esint�egrations

de paires de W, ont une �energie plus faible que celle des Bhabha (72,1 GeV au maxi-

mum au lieu de 94,5 GeV), et le calorim�etre peut avoir une r�eponse di��erente pour ces
deux �energies. Cependant, comme la di��erence de r�esolution entre le Monte Carlo d�e-
grad�e et les donn�ees n'est pas tr�es importante, la même d�egradation de r�esolution de

l'�energie de l'�electron a �et�e appliqu�ee aux �ev�enements simul�es WW semi-leptoniques.

Une autre m�ethode pour tester l'accord entre les donn�ees et la simulation consiste

�a utiliser la conservation de l'�energie-impulsion dans un �ev�enement �a trois corps, pour

calculer les �energies �a partir de la mesure des angles.
Cette m�ethode d�ej�a d�ecrite dans la partie 6.2, peut s'appliquer aux �ev�enements

Bhabha radiatifs, dans lesquels un �electron �emet un photon �a bas angle avant d'inter-
agir avec l'autre �electron. En n�egligeant la masse de l'�electron et en supposant que le
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Fig. 6.14 { D�e�nition des angles pour un �ev�enement Bhabha radiatif e+e�
 ! e+e�
.

photon est �emis dans le tube �a vide, il est possible de calculer l'�energie de l'�electron

1, �a partir des angles d�e�nis dans la �gure 6.14 :

Ecalc e1 =
ECM

1 � cos(�1)� sin(�1)
sin(�2)

(1� cos(�2))
;

Ecalc e2 =
ECM

1 � cos(�2)� sin(�2)
sin(�1)

(1� cos(�1))
:

Cette m�ethode permet de tester la mesure de l'�energie des �electrons de haute
�energie, comprise entre 60 et 94,5 GeV. Pour s�electionner des �ev�enements Bhabha
radiatifs, les mêmes coupures que pour les Bhabha sont appliqu�ees, sauf pour le

suppl�ementaire de l'angle entre les �electrons, qui doit être plus grand que 10 degr�es
pour rejeter les Bhabha non radiatifs. Les angles sont mesur�es �a partir des d�epôts
d'�energie dans les calorim�etres �electromagn�etiques.

La �gure 6.15 montre sur un �echantillon de simulation que pour la majorit�e des
�ev�enements, l'�energie calcul�ee reproduit bien l'�energie mesur�ee. Les queues de dis-

tributions �a haute �energie simul�ee sont dues �a l'impulsion transverse du photon, qui

peut être non nulle. Cependant, la comparaison donn�ees Monte Carlo reste valable
tant que le Monte Carlo reproduit bien le spectre en impulsion transverse des photons

ISR des donn�ees.

Les r�esultats de la comparaison entre les donn�ees et le Monte Carlo, en fonction de

l'�energie calcul�ee sont indiqu�es en �gure 6.16. Les donn�ees ont une �energie reconstruite

compatible dans un �ecart de �1% avec celle de la simulation.



Energie calculée/Energie simulée

Fig. 6.15 { Rapport entre l'�energie calcul�ee �a partir de la mesure des angles et l'�energie

simul�ee, pour une simulation d'�electrons d'�ev�enements Bhabha radiatifs.

Energie mesurée/Energie calculée= f(Ecalculée)

Fig. 6.16 { La �gure du haut repr�esente l'�energie mesur�ee divis�ee par l'�energie cacul�ee

en fonction de l'�energie calcul�ee pour des �electrons d'�ev�enements Bhabha radiatifs,
en traits pleins pour la simulation et en pointill�es pour les donn�ees. La �gure du bas
montre le rapport entre la distribution des donn�ees et celle de la simulation. Une

bande de �1% est indiqu�ee pour r�ef�erence. Le gros point noir repr�esente la valeur

du rapport entre les moyennes des donn�ees et de la simulation, obtenues avec un
ajustement gaussien, pour des �ev�enements Bhabha �a 189 GeV.
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Fig. 6.17 { D�e�nition des angles pour un �ev�enement Compton e+e�
 ! e+e�
.

Etude d'�electrons de faible �energie

Le test de l'�etalonnage de l'�energie des �electrons d'�energie plus faible peut se faire

avec la même m�ethode, pour des �ev�enements Compton virtuel. Dans ces �ev�enements,
l'�electron, au lieu d'interagir avec l'autre �electron, interagit avec un photon �emis par

celui-ci. Il est ainsi possible dans ce cas aussi de calculer l'�energie de l'�electron en
mesurant les angles et en supposant que l'autre �electron n'a pas interagi et est parti
dans le tube �a vide. L'�energie de l'�electron s'exprime, avec la d�e�nition des angles de
la �gure 6.17 :

Ecalc e =
ECM

1� cos(�e)� sin(�e)
sin(�
)

(1� cos(�
))
:

Ces �ev�enements permettent de faire une comparaison entre l'�etalonnage dans la
simulation et l'�etalonnage dans les donn�ees, pour des �energies d'�electron comprises

entre 20 et 50 GeV. Les �ev�enements Compton virtuel sont s�electionn�es avec les cou-

pures suivantes :

� L'�ev�enement doit comporter au moins une trace charg�ee.

� Le photon doit être pr�esent dans l'acceptance de l'EMF et doit avoir une �energie

de plus de 2 GeV, une impulsion transverse de plus d'1 GeV/c. On exclut de

l'analyse la zone de recouvrement de l'EMF et du STIC, comprise entre 9,8 et
11 degr�es.

� L'�electron pr�esent dans l'HPC doit avoir une �energie sup�erieure �a 1 GeV.

� L'impulsion transverse du syst�eme �electon-photon doit être inf�erieure �a 5,3
GeV/c, a�n de s�electionner des �ev�enements ou les candidats lepton et photon

v�eri�ent approximativement la conservation de l'�energie-impulsion dans le plan

transverse. Le photon et l'�electron doivent être situ�es du même côt�e (gauche
ou droite) du d�etecteur, a�n de rejeter les �ev�enements o�u le photon �emis par



Energie calculée/Energie simulée

Fig. 6.18 { Rapport entre l'�energie calcul�ee �a partir de la mesure des angles et l'�energie
simul�ee, pour une simulation d'�electrons d'�ev�enements Compton virtuel �a une �energie

dans le centre de masse de 189 GeV.

l'�electron a une �energie importante, et qui peut ainsi faire d�evier cet �electron
du tube �a vide. Le syst�eme �electron-photon doit avoir une �energie sup�erieure �a
35 GeV.

L'�energie calcul�ee reproduit correctement l'�energie simul�ee de l'�electron, comme

le montre la �gure 6.18. Comme dans le cas des �ev�enements Bhabha radiatifs, les
queues de distribution �a haute �energie, dues �a l'impulsion transverse des ISR n�eglig�ee
dans la m�ethode, ne sont pas importantes tant que le Monte Carlo reproduit bien la
distribution d'impulsion transverse des ISR.

La comparaison donn�ees-Monte Carlo (�gure 6.19), même si la statistique est

limit�ee (environ 300 �ev�enements Compton sont s�electionn�es dans les donn�ees), en
particulier au-del�a de 40 GeV, permet de voir que l'accord est correct.

L'int�erêt de cette m�ethode, avec les �ev�enements Bhabha radiatifs et Compton

virtuel, est donc de permettre une comparaison donn�ees-Monte Carlo de l'�etalonnage

de l'HPC pour des �energies di��erentes de 45,5 GeV.

Combinaison de l'�energie et de l'impulsion

Une fois test�e l'accord entre la simulation et les donn�ees, il est possible d'am�e-

liorer la r�esolution sur l'�energie de l'�electron en utilisant en plus de l'information du



Emesurée/Ecalculée= f(Ecalculée)

Rapport données/MC

Fig. 6.19 { La �gure du haut repr�esente l'�energiemesur�ee divis�ee par l'�energie calcul�ee

en fonction de l'�energie calcul�ee pour des �electrons d'�ev�enements Compton virtuel,

en traits pleins pour la simulation et en pointill�es pour les donn�ees. La �gure du bas
montre le rapport entre la distribution des donn�ees et celle de la simulation. Une
bande de �1% est indiqu�ee pour r�ef�erence visuelle.

calorim�etre celle donn�ee par le d�etecteur de traces. Dans cette �etude, la masse de
l'�electron est n�eglig�ee et son impulsion est suppos�ee �egale �a son �energie. La m�ethode
de combinaison a �et�e test�ee sur des �ev�enements Bhabha �a 91 GeV.

Pour avoir une information non biais�ee sur l'impulsion de la trace, il est n�ecessaire
de refaire un ajustement de la trace sans tenir compte des informations de l'OD. En

e�et avant de donner des impacts dans ce d�etecteur, un �electron traverse la paroi
externe de la TPC et le RICH, qui repr�esentent une grande �epaisseur de mati�ere
(48%X0

sin� ). L'�electron a ainsi tendance �a perdre de l'�energie en �emettant des photons
par rayonnement bremsstrahlung et si on prend en compte les impacts dans l'OD

dans l'ajustement de la trace, on a tendance �a sous-estimer l'impulsion. La �gure

6.20 montre que le r�eajustement sans l'OD permet de diminuer la queue �a basse

impulsion de la distribution.

Dans une premi�ere approche, une �etude a �et�e entreprise pour voir s'il est possible

de corriger l'impulsion en y ajoutant l'�energie d�epos�ee dans l'HPC par les photons

�emis par bremsstrahlung, avant la TPC, de fa�con analogue �a la m�ethode employ�ee �a
LEP1 pour des �electrons de basse �energie provenant de la d�esint�egration de quarks

lourds. Dans ce but, on suppose qu'un photon est �emis tangentiellement �a la trajec-
toire de l'�electron, au niveau de la paroi interne de la TPC, zone o�u il y a le plus

de mati�ere avant la TPC. La table 6.2 donne la s�eparation angulaire en � due au
champ magn�etique, entre le d�epôt d'�energie du photon et celui de l'�electron, suivant



Impulsion de l’électron

Fig. 6.20 { Impulsion de l'�electron, pour des �ev�enements Bhabha dans les donn�ees
�a une �energie dans le centre de masse de 91 GeV environ. La courbe en trait plein

repr�esente l'impulsion sans r�eajustement, la courbe pointill�ee l'impulsion r�eajust�ee
sans l'OD.

l'�energie emport�ee par le photon. Comme la granularit�e de l'HPC est de un degr�e,
ces deux d�epôts d'�energie ne peuvent être s�epar�es que lorsque l'�energie du photon est
sup�erieure �a 30 GeV, donc que dans tr�es peu d'�ev�enements.

E
 (GeV) S�eparation angulaire des d�epôts d'�energie (en degr�es)

1 0,37

10 0,46
20 0,64
30 1,05

Tab. 6.2 { S�eparation angulaire entre le d�epôt d'�energie du photon �emis et celui de

l'�electron, dans l'HPC pour des �electrons de 45,5 GeV. Le photon est �emis tangen-
tiellement �a la trajectoire de l'�electron, au niveau de la paroi interne de la TPC.

Une seconde approche consiste �a corriger chaque �ev�enement d'une mani�ere statis-

tique. Un �electron d'�energie initiale E0 qui a travers�e de la mati�ere sur une �epaisseur
tX0 avec X0 longueur de radiation du mat�eriau travers�e a comme probabilit�e d'avoir

son �energie comprise entre E et E + dE [67] :

w(E;E0)dE =
1

E0

[ln(E0E )]
t=ln2�1

�(t=ln2)
dE;

avec � la fonction Gamma et t= 7,9% �epaisseur moyenne de mati�ere travers�ee par
l'�electron avant d'arriver dans la TPC.



La param�etrisation de la distribution d'impulsion d'�electrons d'�ev�enements Bha-

bha est obtenue en convoluant cette distribution de probabilit�e (avec E0 = Ef �energie

de faisceau) avec la r�esolution du syst�eme de d�etection de traces, pour lequel la

distribution de 1
P
est prise comme une fonction gaussienne de r�esolution �1=P :

F(p;Ef) =

Z Ef

0

w(E;Ef)
1p

2��1=p
exp(�(1=E� 1=p)2

2�21=p
)
dE

p2
: (6.1)

Pour d�eterminer la r�esolution du syst�eme de d�etection de traces �1=p, des �elec-

trons d'�ev�enements WW semi-leptoniques, pour lesquels l'�energie g�en�er�ee varie, sont

utilis�es.

�1=p = 0; 001

r
1; 5 +

2500

p2
;

o�u le terme en 1
p2 tient compte de la di�usion multiple, d�ecrit relativement bien

les distributions d'impulsion d'�ev�enements WW, comme le montre la �gure 6.21, et

c'est cette r�esolution qui est utilis�ee.

La combinaison de l'�energie et de l'impulsion de l'�electron utilise une m�ethode
de maximum de vraisemblance [68]. Soit X la vraie �energie de l'�electron, E l'�energie
mesur�ee par le calorim�etre et p l'impulsion mesur�ee par le syst�eme de d�etection de
traces (sans l'OD). Il faut minimiser le produit des deux probabilit�es, qui traduisent

chacune un e�et, de d�etecteur ou physique :

� A cause de la r�esolution du calorim�etre, l'�energie mesur�ee n'est pas X, mais
E. P(X!E) est ainsi la probabilit�e que l'�energie de l'�electron soit X, si l'�ener-
gie mesur�ee est E. C'est une fonction gaussienne G(X,E), avec une r�esolution
d�ependant de �, par exemple entre 50 et 70 degr�es :
�X
X

=
q
(4; 8%)2 + (48%p

X
)2.

� A cause �a la fois du bremsstrahlung et de la r�esolution du syst�eme de d�etection
de traces, l'impulsion mesur�ee n'est pas X, mais p. P(X!p) est la probabilit�e

que l'�energie de l'�electron soit X, si le syst�eme de d�etection de traces mesure p.

Elle est donn�ee par F(p,X).

La minimisation donne la valeur de X la plus probable, qui est appel�ee �energie
combin�ee. L'�energie combin�ee permet d'am�eliorer la r�esolution sur l'�energie de l'�elec-
tron de 8,2% �a 6,9% pour des Bhabha �a 91 GeV (voir �gure 6.22) s�electionn�es dans

les donn�ees, ce qui permet une r�eduction de l'erreur statistique sur la masse du W

d'environ 2,5% dans le canal �electron.



Impulsion pour 33 GeV< Esimulee< 35 GeV

Impulsion pour 61 GeV< Esimulee< 63 GeV

Fig. 6.21 { Distribution de l'impulsion de l'�electron, r�eajust�ee sans l'OD, pour une

simulation d'�electrons d'�ev�enements q�qe��. Dans la �gure au dessus, l'�energie simul�ee
de l'�electron est comprise entre 33 et 35 GeV, dans la �gure en dessous entre 61 et

63 GeV. Les croix repr�esentent la simulation, le trait plein la param�etrisation.



Energie combinée/Energie de faisceauEnergie combinée/Energie de faisceau

Fig. 6.22 { Distribution d'�energie d'�electrons Bhabha �a 91 GeV environ dans l'HPC
dans les donn�ees. La courbe en trait plein repr�esente l'�energie combin�ee, divis�ee par

l'�energie de faisceau, la courbe pointill�ee l'�energie corrig�ee d'ELEPHANT divis�ee par
l'�energie de faisceau.

6.3.2 Electrons �a l'avant

A l'avant du d�etecteur, il peut y avoir beaucoup plus de mati�ere devant le calori-
m�etre (jusqu'�a 2 X0). Ainsi, la \clusterisation", c'est-�a-dire le fait d'ajouter l'�energie
des photons �emis par bremsstrahlung devient beaucoup plus importante. D'autre
part, trois domaines angulaires correspondant �a des g�eom�etries du d�etecteur assez

di��erentes sont distingu�ees. Il est n�eanmoins important de pouvoir garder les �ev�e-
nements WW semi-leptoniques dans lesquels l'�electron se trouve �a l'avant, car ainsi
on peut s�electionner environ 20% d'�ev�enements en plus dans le canal �electron (voir

paragraphe 5).

Ajout de l'�energie des photons �emis par bremsstrahlung

Lorsque l'�electron a un angle compris entre 32 et 37 degr�es par rapport au tube

�a vide, il traverse la paroi externe de la TPC, d'�epaisseur moyenne 141%X0

cos� avant de
d�eposer son �energie dans l'EMF et il perd donc une partie importante de son �energie

par rayonnement bremsstrahlung. La r�egion entre 10 et 15 degr�es est �egalement par-
ticuli�ere �a cause du l�eger recouvrement du STIC et de l'EMF, et �a cause de l'�enorme

quantit�e de mati�ere (bout de l'ID, �electronique du VFT) que traverse l'�electron avant

de d�eposer son �energie dans le calorim�etre : c'est dans ce domaine que l'�energie perdue
est la plus grande.

Il faut donc ajouter l'�energie des photons dans un certain cône autour du d�epôt
d'�energie de l'�electron. La taille du cône doit être �a la fois su�samment grande pour



englober la majeure partie des photons de bremsstrahlung et pas trop grande pour

ne pas englober de traces provenant du reste de l' �ev�enement WW semi-leptonique.

On d�etermine cet optimum, sur des �ev�enements Bhabha �a 91 GeV, par exemple

dans le domaine angulaire 15-32 degr�es, en ajoutant l'�energie des photons �a celle de

l'�electron dans un certain cône, et en faisant varier la taille du cône. Un ajustement

gaussien de la somme de ces �energies divis�ee par l'�energie de faisceau nous donne la

valeur moyenne et la r�esolution (�gures 6.23 et 6.24).

A partir de 8 degr�es environ, on ne r�ecup�ere plus d'�energie et on n'am�eliore plus

la r�esolution sur l'�energie de l'�electron en augmentant encore la taille du cône. Pour

ne pas risquer d'associer d'une trace provenant d'un jet avec l'�electron, un angle de

8 degr�es a ainsi �et�e choisi pour l'analyse des donn�ees �a 183 GeV.

Etude suivant le domaine angulaire

A 189 GeV, un algorithme di��erent de reconstruction du cluster �electromagn�e-
tique, REMCLU (voir paragraphe 5.2.1), a �et�e choisi. Dans les di��erents domaines
angulaires de l'EMF pr�ec�edemment d�e�nis, une comparaison de l'�energie dans la simu-

lation et les donn�ees est e�ectu�ee avec des �electrons provenant d'�ev�enements Bhabha
�a 91 GeV environ.

La �gure 6.25 montre les distributions d'�energie obtenues pour la simulation et
les donn�ees, dans les trois domaines angulaires.

Les r�esultats des ajustements gaussiens de ces distributions sont indiqu�es dans la
table 6.3.

Domaines Moy. MC Moy. donn�ees R�es. MC R�es. donn�ees

11-15 degr�es 0,908�0,002 0,927�0,002 8,6 � 0,1% 10,5 � 0,2%

15-32 degr�es 0,963�0,001 0,959�0,001 6,8 � 0,1% 7,7 � 0,1%
32-37 degr�es 0,947�0,004 0,930�0,009 7,0 � 0,3% 11,4 � 0,8%

Tab. 6.3 { Valeurs moyennes et r�esolutions, donn�es par un ajustement gaussien de

l'�energie clusteris�ee par REMCLU divis�ee par l'�energie de faisceau, sur des Bhabha �a
91 GeV environ, pour la simulation et les donn�ees. Les erreurs qui sont donn�ees sont

des erreurs statistiques.

D'autre part, lors de cette �etude, il a �egalement �et�e v�eri��e qu'il n'y a pas de
di��erence notable entre la partie avant et la partie arri�ere du calorim�etre.

De la même fa�con que dans l'HPC, la mesure de l'�energie dans l'EMF a �et�e corrig�ee
pour le Monte Carlo : l'�energie est multipli�ee par un facteur correctif pour corriger
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Fig. 6.23 { Distribution de la valeur moyenne de l'�energie de l'�electron �a laquelle on

a ajout�e l'�energie des photons dans un certain cône divis�ee par l'�energie de faisceau
en fonction de l'ouverture angulaire de ce cône en degr�es pour des Bhabha �a 91 GeV

environ. Les points du haut proviennent de la simulation, ceux du bas des donn�ees.
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Fig. 6.24 { Distribution de la r�esolution de l'�energie de l'�electron �a laquelle on a

ajout�e l'�energie des photons dans un certain cône divis�ee par l'�energie de faisceau en
fonction de l'ouverture angulaire de ce cône en degr�es pour des Bhabha �a 91 GeV

environ. Les points du haut proviennent de la simulation, ceux du bas des donn�ees.



Eélectron /Efaisceau  11-15 degrés Eélectron /Efaisceau  11-15 degrés

Eélectron /Efaisceau  15-32 degrés Eélectron /Efaisceau  15-32 degrés

Eélectron /Efaisceau  32-37 degrés Eélectron /Efaisceau  32-37 degrés

Fig. 6.25 { Distribution de l'�energie de l'�electron, mesur�ee avec l'algorithme de clus-

terisation REMCLU, divis�ee par l'�energie de faisceau pour des �electrons Bhabha �a

environ 91 GeV. Trois domaines angulaires sont distingu�es suivant l'angle de l'�elec-

tron avec le tube �a vide : 11-15 degr�es, 15-32 degr�es et 32-37 degr�es. La courbe en

trait plein repr�esente la simulation, les croix les donn�ees. Dans le cas des �gures de
gauche, la simulation n'est pas corrig�ee, pour les �gures de droite la simulation est

corrig�ee.



l'�etalonnage, et la distribution du Monte Carlo est �elargie pour reproduire la r�esolution

des donn�ees et tenir compte de la simulation imparfaite de la mati�ere dans le Monte

Carlo. La �gure 6.25 montre la superposition des distributions d'�energies du Monte

Carlo corrig�e et des donn�ees.

L'accord entre les donn�ees et le Monte Carlo est, apr�es correction de la simulation,

raisonnable.

6.4 Impulsion du muon

Une quantit�e importante dans la mesure de la masse du W dans les �ev�enements

semi-leptoniques muon est l'impulsion du muon. Compte-tenu du fait que la r�eso-

lution sur l'impulsion du muon mesur�ee avec les d�etecteurs de traces est meilleure

que celle sur l'�energie de l'�electron mesur�ee �a l'aide des calorim�etres �electromagn�e-

tiques, l'accord entre la simulation et les donn�ees pour l'impulsion du muon doit être

encore meilleur que pour l'�energie de l'�electron, si on ne veut pas avoir une erreur

syst�ematique importante sur la masse.
L'�etude de l'impulsion du muon est e�ectu�ee sur des �ev�enements dimuons, e+e� !

�+��. Comme pour les Bhabha, l'int�erêt de ces �ev�enements r�eside dans le fait que
les muons produits ont pour �energie l'�energie de faisceau, sauf si un photon ISR ou

FSR a �et�e produit. On �etudie ces �ev�enements �a la r�esonance du Z0 pour avoir une
statistique importante et donc une comparaison donn�ees-Monte Carlo assez pr�ecise,
et parce que l'�energie moyenne d'un muon issu d'un �ev�enement WW semi-leptonique
est voisine de 45,5 GeV.

La s�election des dimuons est bas�ee sur les crit�eres suivants :

� L'�ev�enement doit avoir deux traces charg�ees, d'angle polaire compris entre 11
et 169 degr�es et d'impulsion sup�erieure �a 15 GeV/c.

� Le param�etre d'impact d'une trace doit être inf�erieur �a 0,2 centim�etres en r� et
�a 4,5 centim�etres en z.

� L'une au moins des deux traces doit être identi��ee comme un muon \standard"

ou \tight"par les chambres �a muon.

� Le suppl�ementaire de l'angle entre les deux muons doit être inf�erieur �a 1 degr�e,

car les deux muons sont �emis dos-�a-dos �a cause de la conservation de l'�energie-

impulsion.

A�n d'am�eliorer la r�esolution sur l'impulsion, on la r�eajuste en imposant la contrainte
de la position moyenne du point d'interaction entre l'�electron et le positon incidents.

La �gure 6.26 montre l'e�et de ce r�eajustement, �a la fois sur la simulation et sur les
donn�ees, pour des muons au centre du d�etecteur, o�u �a priori les e�ets de mauvais

alignement sont plus faibles. Sur les donn�ees la r�esolution de Efaisceau
P est r�eduite de

4,5 �a 4,2%. Ainsi, d�esormais, l'impulsion r�eajust�ee avec la position moyenne du point
d'interaction est utilis�ee.
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Fig. 6.26 { Distribution de l'�energie de faisceau divis�ee par l'impulsion du muon,
pour des muons qui font un angle avec le tube �a vide compris entre 36 et 80 degr�es.
Il s'agit d'�ev�enements dimuons, dans la simulation et dans les donn�ees, enregistr�es

�a une �energie dans le centre de masse de 91 GeV environ. La courbe en trait plein
correspond �a l'impulsion sans r�eajustement, les croix �a l'impulsion en imposant �a la

trace de passer par la position moyenne du point d'interaction entre l'�electron et le

positon incidents.



Efaisceau /Impulsion pour 144-169 degrés

Fig. 6.27 { Distribution de l'�energie de faisceau divis�ee par l'impulsion du muon
r�eajust�ee avec la position moyenne du point d'interaction, pour des muons qui font

un angle avec le tube �a vide compris entre 144 et 169 degr�es. Il s'agit d'�ev�enements
dimuons r�eels enregistr�es �a une �energie dans le centre de masse de 91 GeV environ.
La courbe en trait plein correspond aux �+, la courbe pointill�ee aux ��.

Pour tester un e�et g�eom�etrique �eventuel (d�esalignement, distorsion) dû �a un d�e-
tecteur particulier, les �etudes sont faites dans di��erents domaines angulaires, et on
s�epare les �+ des ��. En e�et, si le d�etecteur est d�ecal�e par rapport �a sa position
suppos�ee et utilis�ee pour mesurer l'impulsion des traces charg�ees, la 
�eche de la tra-
jectoire de la particule est a�ect�ee. Or la 
�eche est justement sensible �a 1

Pt
, avec Pt

l'impulsion transverse de la particule. Les distributions de 1
Pt

pour les �+ et les ��

sont donc d�ecal�ees. Ainsi, même si l'accord donn�ees-Monte Carlo est correct pour

les distributions cumul�ees des �+ et des ��, ceci peut être un e�et de compensation

masquant un d�esaccord au niveau des distributions de �+ et de ��. Un tel d�esac-

cord a un e�et sur la masse, car compte-tenu de l'orientation des faisceaux incidents,
les �� issus d'�ev�enements WW semi-leptoniques sont majoritairement situ�es dans
l'h�emisph�ere des z n�egatifs.

En fait, on observe justement un e�et de ce type avec les donn�ees enregistr�ees en

1998, lorsque le muon fait un angle avec le tube �a vide compris entre 144 et 169 degr�es.

La �gure 6.27 montre que les distributions repr�esentant les �+ et les �� d�etect�es dans
les donn�ees �a 91 GeV sont d�ecal�ees l'une par rapport �a l'autre, ce qui peut s'expliquer
par un e�et de mauvais alignement dans le plan transverse.

Ce d�efaut de mauvais alignement peut être corrig�e par une translation de 1
Pt

pour



Efaisceau /Impulsion pour 144-169 degrés

Fig. 6.28 { Distribution de l'�energie de faisceau divis�ee par l'impulsion du muon
r�eajust�ee avec la position moyenne du point d'interaction, pour des muons, qui font

un angle avec le tube �a vide compris entre 144 et 169 degr�es. Il s'agit d'�ev�enements
dimuons r�eels enregistr�es �a une �energie dans le centre de masse de 91 GeV environ,
apr�es correction de l'e�et de mauvais alignement. La courbe en trait plein correspond
aux �+, la courbe pointill�ee aux ��.

chaque trace :

1

Pt
! 1

Pt
+A� Charge

o�u A est la correction �a d�eterminer, qui d�epend du domaine angulaire consid�er�e. La
�gure 6.28 montre l'e�et de la correction entre 144 et 169 degr�es. Apr�es la correction

des donn�ees, la distribution des �+ se superpose bien en moyenne avec celle des ��

et en outre la distribution totale des � a une meilleure r�esolution, qui passe de 7,3 �a

6,7% dans ce domaine angulaire.

Les corrections �a appliquer aux donn�ees ont �et�e d�etermin�ees pour les di��erents

domaines angulaires. Dans la pratique, les e�ets de mauvais alignement sont pr�esents
principalement �a l'avant du d�etecteur, et aussi principalement dans la r�egion des z
n�egatifs.

La r�esolution dans le Monte Carlo est d�egrad�ee pour reproduire les donn�ees. La

�gure 6.29 montre les distributions d'impulsion pour la simulation et les donn�ees,
toujours entre 144 et 169 degr�es.



 Efaisceau /Impulsion pour 144-169 degrés

Fig. 6.29 { Distribution de l'�energie de faisceau divis�ee par l'impulsion du muon
r�eajust�ee avec la position moyenne du point d'interaction, pour des muons d'�ev�ene-
ments dimuons r�eels enregistr�es �a une �energie dans le centre de masse de 91 GeV

environ, apr�es correction de l'e�et de mauvais alignement et correction du Monte
Carlo. L'angle des muons avec le tube �a vide est compris entre 144 et 169 degr�es. La
courbe en trait plein repr�esente la simulation, les croix les donn�ees.

En�n, comme pour les �electrons, on peut se demander si ces corrections des don-
n�ees et de la simulation, s'appliquent pour tout le spectre d'impulsion des muons
d'�ev�enements WW semi-leptoniques. Si les corrections sont dues �a un e�et d'aligne-
ment, le type de correction indiqu�e pr�ec�edemment s'applique �a des muons de toute

�energie. Il est possible de tester l'e�et des corrections sur des �ev�enements dimuons �a
une �energie dans le centre de masse de 189 GeV. Cependant, dans ce cas, la statistique
plus limit�ee fait qu'on doit regrouper tous les domaines angulaires en un seul (�gure

6.30).

Globalement, la correction d�etermin�ee sur les dimuons �a 91 GeV donne un r�esultat
correct quand elle est appliqu�ee �a des dimuons collect�es �a 189 GeV. La statistique de

dimuons �a haute �energie est cependant trop limit�ee pour pouvoir envisager des tests

plus �ns.

A 91 GeV, l'accord entre les donn�ees et la simulation est correct, dans la limite

de 0,5% (voir �gure 6.31).



 Efaisceau /Impulsion à 189 GeV

Fig. 6.30 { Distribution de l'�energie de faisceau divis�ee par l'impulsion du muon
r�eajust�ee avec la position moyenne du point d'interaction, pour des muons d'�ev�ene-

ments dimuons r�eels a 189 GeV dans le centre de masse, apr�es correction de l'e�et de
mauvais alignement et correction du Monte Carlo. La courbe en trait plein repr�esente
la simulation, les croix les donn�ees.

6.5 Energie des jets

6.5.1 Etude de jets de 45 GeV

De mani�ere analogue �a l'�energie des �electrons et l'impulsion des muons, l'�energie
des jets est �etudi�ee avec un processus �a deux corps �a la r�esonance du Z0, les �ev�ene-
ments Z0 ! q�q, toujours parce que la statistique �elev�ee de ces �ev�enements permet une

comparaison pr�ecise entre les donn�ees et la simulation et que l'�energie d'un jet dans

un �ev�enement de ce type, �egale �a l'�energie de faisceau, environ 45,5 GeV, est com-
parable �a l'�energie typique d'un jet pr�esent dans un �ev�enement WW semi-leptonique
produit �a LEP2.

Les �ev�enements Z0 ! q�q sont s�electionn�es en demandant des �ev�enements �a deux

jets avec l'algorithme LUCLUS et une valeur de djoin de 7,5 GeV=c
2. La pouss�ee doit

être plus grande que 0,9 pour s�electionner les �ev�enements o�u les deux jets sont dos �a
dos. La �gure 6.32 montre la distribution de l'�energie du jet divis�ee par l'�energie de

faisceau, pour la simulation et les donn�ees.

L'accord donn�ees-Monte Carlo est correct pour la valeur moyenne (voir �gure

6.32); la r�esolution des donn�ees, obtenue avec un ajustement gaussien du rapport



Efaisceau /Impulsion=f(cos θ)

Données/Monte Carlo=f(cos θ)

Fig. 6.31 { La �gure du haut repr�esente les valeurs moyennes obtenues avec un ajus-
tement gaussien de l'�energie de faisceau divis�ee par l'impulsion du muon r�eajust�ee

avec la position moyenne du point d'interaction, pour des muons d'�ev�enements di-
muons �a 91 GeV environ en fonction de cos �, o�u � est l'angle que fait le muon avec

le tube �a vide; les traits pleins repr�esentent le Monte Carlo, les traits pointill�es les
donn�ees. La �gure du bas repr�esente le rapport des valeurs moyennes des donn�ees et

de la simulation en fonction de cos �. La bande de �0,5% est indiqu�ee pour r�ef�erence

visuelle.



Energie du jet/Energie de faisceau

Fig. 6.32 { Distribution de l'�energie du jet divis�ee par l'�energie de faisceau, pour un

jet d'un �ev�enement Z0 ! q�q �a une �energie dans le centre de masse de 91 GeV environ.

La courbe en trait plein repr�esente la simulation, les croix les donn�ees.

entre l'�energie du jet et l'�energie de faisceau, est un peu moins bonne que celle de
la simulation. La �gure 6.33 montre qu'en moyenne il faut d�egrader la r�esolution en

�energie des jets du Monte Carlo, qui vaut de l'ordre de 15%, quadratiquement de 5,2%
pour reproduire la distribution des donn�ees. En outre, si on modi�e cet �elargissement
quadratiquement de � 4%, qui repr�esente l'incertitude sur l'�elargissement appliqu�e,
la r�esolution des donn�ees est bien reproduite quel que soit le domaine angulaire. Dans
l'analyse, la d�egradation de 5,2% de la r�esolution est appliqu�ee aux �energies des jets

des �ev�enements WW semi-leptoniques.

Il faut �egalement s'assurer que la simulation reproduit bien la distribution en
�energie des jets dans les donn�ees pour tous les angles polaires. La �gure 6.34 montre

l'�energie du jet divis�ee par l'�energie de faisceau en fonction de cos � pour la simu-
lation et les donn�ees. L'accord entre les valeurs moyennes des donn�ees et celle de la
simulation est correct, dans la limite de 1,5%.

En�n, même si le fait d'avoir dans des �ev�enements Z0 ! q�q des jets issus d'un
quark b, qui ne sont pas pr�esents dans des �ev�ev�enements WW, modi�e la mesure de
l'�energie des jets entre les �ev�enements Z0 ! q�q et WW, ceci n'est pas grave tant que

l'accord entre les donn�ees et la simulation est conserv�e quelle que soit la proportion

d'�ev�enements contenant des quarks b. Dans ce but, on �etudie la somme des �energies

des deux jets dans un �ev�enement Z0 ! q�q en fonction de la probabilit�e de tag de quark
b dans l'�ev�enement (�gure 6.35); il n'y a pas d'e�et sensible sur l'accord donn�ees-
Monte Carlo suivant le tag de quark b, et il est ainsi raisonnable de supposer que

cette m�ethode permet de tester correctement l'�energie des jets dans des �ev�enements

WW semi-leptoniques.



Résolution sur E jet/Efaisceau

Elargissement du Monte Carlo

Fig. 6.33 { La �gure du haut repr�esente la r�esolution en �energie de jets d'�ev�enements

Z0 ! q�q �a une �energie dans le centre de masse de 91 GeV environ en fonction de cos �

du jet, o�u � est l'angle que fait le jet avec le tube �a vide. Les points noirs repr�esentent

la simulation, les points blancs les donn�ees. La �gure du bas repr�esente l'�elargissement
qu'il faut ajouter �a l'�energie des jets dans la simulation pour reproduire les donn�ees

en fonction de cos �. La valeur de l'ajustement moyen, qui vaut 5,2%, est indiqu�ee
par la ligne horizontale pointill�ee. Les deux autres lignes horizontales repr�esentent

l'�elargissement qu'on aurait si on modi�e cet �elargissement, qui est appliqu�e �a la
simulation, quadratiquement de 4%.



Energie jet/Energie faisceau= f(cos θ)

données/Monte Carlo

Fig. 6.34 { La �gure du haut repr�esente la valeur moyenne de l'�energie du jet divis�ee

par l'�energie de faisceau pour des jets d'�ev�enements Z0 ! q�q �a une �energie dans le
centre de masse de 91 GeV environ en fonction de cos �, o�u � est l'angle que fait le
jet avec le tube �a vide, en traits pleins pour la simulation et en pointill�es pour les
donn�ees. La �gure du bas montre le rapport entre la distribution des donn�ees et celle
de la simulation. La bande de �1,5% est indiqu�ee pour r�ef�erence visuelle.

Energie jets/(2Energie faisceau)= f(probabilité btagging)

données/Monte Carlo

Fig. 6.35 { La �gure du haut repr�esente la valeur moyenne de la somme des �energies

des deux jets divis�ee par l'�energie disponible dans le centre de masse pour des jets
d'�ev�enements Z0 ! q�q �a une �energie dans le centre de masse de 91 GeV environ en
fonction de la probabilit�e de tag de quark b, en traits pleins pour la simulation et en
pointill�es pour les donn�ees. La �gure du bas montre le rapport entre la distribution

des donn�ees et celle de la simulation. Une bande de �1,5% est indiqu�ee pour r�ef�erence

visuelle.
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Fig. 6.36 { D�e�nition des angles pour un �ev�enement en trois jets.

6.5.2 Etude de jets de faible �energie

Les comparaisons pr�ec�edentes permettent de faire une comparaison absolue entre

les donn�ees et la simulation pour des jets d'�energie 45,5 GeV. Cependant, un jet de
W peut avoir une �energie assez di��erente de cette valeur, car cette �energie peut varier

de 20 �a 70 GeV. Or plus l'�energie du jet est importante, plus ses traces sont serr�ees
et plus l'on est sensible aux e�ets de granularit�e du d�etecteur. Il est possible de tester
l'accord des �etalonnages entre les donn�ees et le Monte-Carlo �a basse �energie avec des
�ev�enements en trois jets, enregistr�es �a la r�esonance du Z0 et avec des �ev�enements de
retour radiatif, enregistr�es �a haute �energie. Dans les deux cas, la m�ethode est bas�ee

sur un calcul des �energies �a partir de la mesure des angles dans des �ev�enements �a
trois corps.

Les �ev�enements en trois jets sont s�electionn�es selon les crit�eres suivants :

� On demande des �ev�enements en trois jets avec l'algorithme LUCLUS et la valeur
de djoin de 7,5 GeV=c2.

� La pouss�ee doit être inf�erieure �a 0,85 pour rejeter les �ev�enements en deux jets.

� Le cosinus de l'angle entre le jet de plus haute �energie et le produit vectoriel

des deux autres doit être inf�erieur �a 0,06, a�n de s�electionner des �ev�enements

o�u les trois jets se trouvent dans un même plan.

Si les angles sont d�e�nis suivant la �gure 6.36, il est possible de calculer l'�energie

d'un des jets �a partir des angles que font les jets entre eux, si on n�eglige la masse des

jets, par exemple pour le deuxi�eme jet par ordre d�ecroissant d'�energie :

Ecalc jet2 =
ECM

1 � cos(�12)� sin(�12)
sin(�13)

(1 � cos(�13))
:

Il faut souligner que cette m�ethode, qui consiste �a n�egliger les masses des jets,

qui peuvent être importantes, devant leur �energie, est valable dans la mesure o�u l'on
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m/E du 2 e jet MC m/E du 2 e jet données Données/Monte Carlo

Fig. 6.37 { Distributions du rapport entre la masse et l'�energie du jet, pour le 1er

(�gure du haut) et le 2e jet (�gure du bas) par ordre d�ecroissant d'�energie dans des
�ev�enements en trois jets �a une �energie dans le centre de masse de 91 GeV environ.
Les �gures de droite repr�esentent le rapport entre les distributions normalis�ees des
donn�ees et de la simulation.

ne fait qu'une comparaison donn�ees-Monte Carlo et si le rapport entre la masse et
l'�energie d'un jet, que l'on n�eglige est bien semblable dans les donn�ees et la simulation :

l'accord pour cette variable est correct (voir �gure 6.37).

La comparaison entre la simulation et les donn�ees s'e�ectue sur le deuxi�eme jet

par ordre d�ecroissant d'�energie, car c'est le jet dont l'�energie correspond le mieux �a
la partie basse du domaine en �energie d'un jet d'un �ev�enement WW semi-leptonique

produit au LEP. Ce deuxi�eme jet a une �energie comprise entre 15 et 45 GeV, ce qui
permet de tester l'�etalonnage en �energie de jets issus de la d�esint�egration d'un W de

basse �energie.

On compare donc le rapport entre l'�energie mesur�ee de ce deuxi�eme jet et son
�energie calcul�ee �a partir des angles, dans la simulation et les donn�ees, en fonction de
plusieurs param�etres :

� l'�energie calcul�ee, pour voir s'il n'y a pas de d�esaccord entre les donn�ees et la



Energie mesurée/Energie calculée du 2 e jet= f(Energie calculée)

données/Monte Carlo

Fig. 6.38 { La �gure du haut repr�esente la valeur moyenne de l'�energie mesur�ee

divis�ee par l'�energie calcul�ee du deuxi�eme jet par ordre d�ecroissant d'�energie pour des

�ev�enements en trois jets �a une �energie dans le centre de masse de 91 GeV environ en
fonction de l'�energie calcul�ee, en traits pleins pour la simulation et en pointill�es pour
les donn�ees. La �gure du bas montre le rapport entre la distribution des donn�ees et
celle de la simulation. Une bande de �1,5% est indiqu�ee pour r�ef�erence visuelle.

simulation, qui d�epend de l'�energie

� l'angle que fait le jet avec le tube �a vide pour voir s'il n'y a pas de d�esaccord
entre les donn�ees et la simulation, qui d�epend de cet angle

Les �gures 6.38 et 6.39 montrent les r�esultats de ces comparaisons. L'accord entre
les donn�ees et la simulation est correct, dans la limite de 1,5%.

6.5.3 Etude de jets de haute �energie

Les �ev�enements Z0
 ! q�q
 sont �egalement utilis�es pour tester l'accord donn�ees-
Monte Carlo pour des jets de plus haute �energie. La s�election de ces �ev�enements ainsi
que la d�e�nition de l'�energie calcul�ee en fonction des angles ont �et�e d�ecrites dans le

paragraphe 6.2. La �gure 6.40 montre que l'�energie calcul�ee reproduit bien l'�energie

simul�ee.



Energie mesurée/Energie calculée du 2 e jet= f(cos θ)

données/Monte Carlo

Fig. 6.39 { La �gure du haut repr�esente la valeur moyenne de l'�energie mesur�ee

divis�ee par l'�energie calcul�ee du deuxi�eme jet par ordre d�ecroissant d'�energie pour des
�ev�enements en trois jets �a une �energie dans le centre de masse de 91 GeV environ
en fonction de cos �, o�u � est l'angle que fait le jet avec le tube �a vide, en traits
pleins pour la simulation et en pointill�es pour les donn�ees. La �gure du bas montre
le rapport entre la distribution des donn�ees et celle de la simulation. Une bande de

�1,5% est indiqu�ee pour r�ef�erence visuelle.

Energie calculée/Energie simulée du 1 er jet

Fig. 6.40 { Rapport entre l'�energie calcul�ee �a partir de la mesure des angles et l'�energie

simul�ee, pour une simulation de jets de plus haute �energie d'�ev�enements Z0
 ! q�q
.



Energie mesurée/Energie calculée du 1 er jet= f(Energie calculée)

données/Monte Carlo

Fig. 6.41 { La �gure du haut repr�esente la valeur moyenne de l'�energie mesur�ee

divis�ee par l'�energie calcul�ee du premier jet par ordre d�ecroissant d'�energie pour

des �ev�enements Z0
 ! q�q
 �a une �energie dans le centre de masse de 189 GeV en
fonction de l'�energie calcul�ee, en traits pleins pour la simulation et en pointill�es pour
les donn�ees. La �gure du bas montre le rapport entre la distribution des donn�ees et
celle de la simulation. Une bande de �1,5% est indiqu�ee pour r�ef�erence visuelle.

Comme dans le cas des �ev�enements en trois jets, on teste l'accord entre les donn�ees
et la simulation en fonction de l'�energie calcul�ee et de l'angle du jet avec le tube �a
vide pour :

� le 1er jet par ordre d�ecroissant d'�energie, pour lequel l'�energie est comprise entre
45 et 85 GeV

� le 2e jet d'�energie comprise entre 25 et 70 GeV, et qui, si l'on suppose que le

photon est �emis dans le tube �a vide, se trouve plus au centre du d�etecteur que
le 1er jet par conservation de l'impulsion transverse

Les �gures 6.41 et 6.42 montrent la comparaison donn�ees-Monte Carlo pour le
jet de plus grande �energie, les �gures 6.43 et 6.44 pour le jet de plus faible �energie.

L'accord est correct dans la limite de 1,5%. L'accord est moins bon pour des jets qui

font un angle inf�erieur �a 10 degr�es avec le tube �a vide, mais ceci ne concerne que tr�es
peu d'�ev�enements.



Energie mesurée/Energie calculée du 1 er jet= f(cos θ)

données/Monte Carlo

Fig. 6.42 { La �gure du haut repr�esente la valeur moyenne de l'�energie mesur�ee

divis�ee par l'�energie calcul�ee du premier jet par ordre d�ecroissant d'�energie pour des
�ev�enements Z0
 ! q�q
 �a une �energie dans le centre de masse de 189 GeV en fonction

de cos �, o�u � est l'angle que fait le jet avec le tube �a vide, en traits pleins pour la
simulation et en pointill�es pour les donn�ees. La �gure du bas montre le rapport entre
la distribution des donn�ees et celle de la simulation. Une bande de �1,5% est indiqu�ee
pour r�ef�erence visuelle.

Energie mesurée/Energie calculée du 2 e jet= f(Energie calculée)

données/Monte Carlo

Fig. 6.43 { La �gure du haut repr�esente la valeur moyenne de l'�energie mesur�ee

divis�ee par l'�energie calcul�ee du deuxi�eme jet par ordre d�ecroissant d'�energie pour

des �ev�enements Z0
 ! q�q
 �a une �energie dans le centre de masse de 189 GeV en

fonction de l'�energie calcul�ee, en traits pleins pour la simulation et en pointill�es pour
les donn�ees. La �gure du bas montre le rapport entre la distribution des donn�ees et
celle de la simulation. Une bande de �1,5% est indiqu�ee pour r�ef�erence visuelle.



Energie mesurée/Energie calculée du 2 e jet= f(cos θ)

données/Monte Carlo

Fig. 6.44 { La �gure du haut repr�esente la valeur moyenne de l'�energie mesur�ee
divis�ee par l'�energie calcul�ee du deuxi�eme jet par ordre d�ecroissant d'�energie pour des
�ev�enements Z0
 ! q�q
 �a une �energie dans le centre de masse de 189 GeV en fonction

de cos �, o�u � est l'angle que fait le jet avec le tube �a vide, en traits pleins pour la
simulation et en pointill�es pour les donn�ees. La �gure du bas montre le rapport entre

la distribution des donn�ees et celle de la simulation. Une bande de �1,5% est indiqu�ee

pour r�ef�erence visuelle.



Les r�esultats des comparaisons sur les �energies des jets sont r�esum�es dans la table

6.4.

Gamme d'�energie 15-45 GeV � 45 GeV 25-70 GeV 45-85 GeV

Secteur angulaire 3 jets 2 jets Z0
 2e jet Z0
 1er jet

jcos�j < 0; 1 1,000�0,013 1,006�0,003 1,008�0,011 �
0; 1 < jcos�j < 0; 7 0,999�0,005 1,000�0,001 0,997�0,004 0,984�0,006
0; 7 < jcos�j 0,993�0,009 0,988�0,002 1,016�0,018 0,979�0,005

Tab. 6.4 { Moyenne du rapport entre donn�ees et Monte Carlo de l'�energie mesu-

r�ee divis�ee par l'�energie calcul�ee des jets, d�etermin�e suivant le domaine angulaire et

suivant le type de jet et le type d'�ev�enement. Les incertitudes sont statistiques.

6.6 Angles

Dans DELPHI, les angles, aussi bien pour le lepton charg�e ou pour les jets, sont
relativement bien mesur�es et ils limitent beaucoup moins la r�esolution sur la masse
du W que l'�energie des particules.

Il est possible de comparer les donn�ees et le Monte Carlo pour l'angle jet-jet
suivant le domaine du d�etecteur avec des �ev�enements Z0 ! q�q. En e�et, on sait que
dans ces �ev�enements les deux jets doivent être dos-�a-dos et il possible d'�etudier le

suppl�ementaire de l'angle entre les jets comme un estimateur du biais �eventuel que
l'on peut avoir sur la mesure des angles. Les e�ets tels que la perte de traces dans le
tube �a vide sont sym�etriques au premier ordre : ainsi ces e�ets ne peuvent pas être
test�es par cet estimateur, mais on pense qu'ils sont bien reproduits par le Monte Carlo.
Cet estimateur permet de tester des e�ets de mauvais alignement ou de distorsion.

La �gure 6.45 repr�esente la distribution de ce suppl�ementaire S� en fonction de cos �,
o�u � est l'angle que forme un des jets avec le tube �a vide et la �gure 6.46 la r�esolution
sur S� en fonction de cos �. La �gure 6.47 repr�esente la distribution de la di��erence
d'angles �� entre les deux jets �a laquelle on a soustrait � radians, et la �gure 6.48 la

r�esolution sur cette di��erence d'angles. Dans l'analyse, comme l'e�et est n�egligeable

sur la masse, la r�esolution des angles des jets du Monte Carlo n'est pas modi��ee.

L'accord entre la simulation et les donn�ees est correct dans une limite de 0,1

milliradian, sauf quand le jet est �a l'avant : dans ce cas, toutes les particules du jet ne



Valeur moyenne du supplémentaire= f(|cos θ|)

Données-Monte Carlo= f(|cos θ|)

Fig. 6.45 { La �gure du haut repr�esente, en radians, la valeur moyenne du suppl�e-

mentaire de l'angle en � entre les 2 jets d'un �ev�enement Z0 ! q�q �a une �energie dans

le centre de masse de 91 GeV environ en fonction de cos � du jet, en points noirs pour
la simulation et en points blancs pour les donn�ees. La �gure du bas repr�esente, en ra-
dians, la di��erence entre les donn�ees et le Monte Carlo. Une bande de �1 milliradian
est indiqu�ee pour r�ef�erence visuelle.

Résolution en θ= f(cos θ)

Elargissement en θ= f(cos θ)

Fig. 6.46 { R�esolution en radians sur S� pour des �ev�enements Z0 ! q�q �a une �energie
dans le centre de masse de 91 GeV environ en fonction de cos � du jet, en points noirs

pour la simulation et en points blancs pour les donn�ees. La �gure du bas repr�esente

l'�elargissement en radians qu'il faut appliquer �a la distribution en � du Monte Carlo
pour reproduire la distribution des donn�ees (le point pour lequel l'�elargissement est

n�egatif correspond au cas o�u la r�esolution est meilleure dans les donn�ees que dans la
simulation).



Différence des φ= f(cos θ)

Données-Monte Carlo= f(cos θ)

Fig. 6.47 { La �gure du haut repr�esente, en radians, la valeur moyenne de la di��erence
de � en valeur absolue entre les 2 jets d'un �ev�enement Z0 ! q�q �a une �energie dans le
centre de masse de 91 GeV environ �a laquelle on a soustrait � radians, �a une �energie

dans le centre de masse de 91 GeV en fonction de cos � du jet, en points noirs pour
la simulation et en points blancs pour les donn�ees. La �gure du bas repr�esente, en
radians, la di��erence entre les donn�ees et le Monte Carlo. Une bande de �1 milliradian
est indiqu�ee pour r�ef�erence visuelle.

Résolution en φ= f(cos θ)

Elargissement en φ= f(cos θ)

Fig. 6.48 { R�esolution sur �� en radians pour des �ev�enements Z0 ! q�q �a une �energie

dans le centre de masse de 91 GeV environ en fonction de cos � du jet, en points noirs
pour la simulation et en points blancs pour les donn�ees. La �gure du bas repr�esente

l'�elargissement en radians qu'il faut appliquer �a la distribution en � du Monte Carlo
pour reproduire la distribution des donn�ees.



Valeur moyenne du supplémentaire= f(|cos θ|)

Données-Monte Carlo= f(|cos θ|)

Fig. 6.49 { La �gure du haut repr�esente, en radians, le suppl�ementaire de l'angle en

� entre les 2 muons d'un �ev�enement Z0 ! �+�� �a une �energie dans le centre de masse

de 91 GeV environ en fonction de cos � du muon, en points noirs pour la simulation et
en points blancs pour les donn�ees. La �gure du bas repr�esente, en radians, la di��erence
entre les donn�ees et le Monte Carlo. Une bande de �0,3 milliradian est indiqu�ee pour
r�ef�erence visuelle.

sont pas d�etect�ees, ce qui fausse la mesure de l'angle et ceci est mal pris en compte

dans la simulation. Cependant l'e�et est n�egligeable sur la masse, car tr�es peu de
jets situ�es vers l'avant participent �a sa d�etermination, �a cause de la faible e�cacit�e
de d�etection dans ce domaine angulaire. Les �gures 6.49 et 6.50 montrent �egalement
que la reconstruction des angles � et � d'un muon est bien simul�ee, �a mieux que 0,3
milliradian pr�es. La r�esolution sur � et � du lepton charg�e du Monte Carlo n'est pas

modi��ee dans l'analyse, comme l'e�et est n�egligeable.

6.7 Comparaison de param�etres apr�es s�election

L'accord entre les donn�ees et la simulation a �et�e �egalement v�eri��e apr�es s�elec-
tion d'�ev�enements WW. Ceci permet de v�eri�er qu'il n'existe pas de d�esaccord qui
serait provoqu�e soit par une di��erence donn�ees-Monte Carlo au niveau des variables

de s�election, soit par une di��erence qui existe initialement avant toute coupure. Un

d�esaccord dans les distributions des variables de coupure peut conduire par exemple �a

s�electionner un nombre d'�ev�enements plus important dans les donn�ees que dans la si-

mulation. Si un exc�es global d'�ev�enement n'est pas tr�es important pour la mesure de la



Différence des φ= f(|cos θ|)

Data-Monte Carlo= f(|cos θ|)

Fig. 6.50 { La �gure du haut repr�esente, en radians, la di��erence de � en valeur

absolue entre les 2 muons d'un �ev�enement Z0 ! �+�� �a laquelle on a soustrait �

radians, �a une �energie dans le centre de masse de 91 GeV environ en fonction de cos
� du muon, en points noirs pour la simulation et en points blancs pour les donn�ees.
La �gure du bas repr�esente, en radians, la di��erence entre les donn�ees et le Monte
Carlo. Une bande de �0,3 milliradian est indiqu�ee pour r�ef�erence visuelle.

masse, une r�epartition d'�ev�enements suivant des variables Elepton;masse manquante;
cos�lepton di��erente entre les donn�ees et le Monte Carlo peut fausser la mesure, car
les puret�es sont calcul�ees dans chaque intervalle de ces variables.

La �gure 6.51 montre une comparaison donn�ees-simulation de ces variables, e�ec-
tu�ee pour des �ev�enements s�electionn�es dans le canal muon avec un muon au centre

du d�etecteur.

Les comparaisons, limit�ees compte-tenu de la statistique disponible dans les don-

n�ees, montrent que l'accord donn�ees-Monte Carlo est raisonnable.

D'autre part, on a v�eri��e que la proportion d'�ev�enements s�electionn�es avec 2 ou
3 jets hadroniques dans les canaux �electron et muon est �a peu pr�es la même dans la

simulation que dans les donn�ees (voir table 6.5).

Canal Monte Carlo donn�ees

q�qe�� 76 � 0,2% 77,9 � 2,6 %

q�q��� 76 � 0,2% 80,5 � 2,2 %

Tab. 6.5 { Fraction d'�ev�enements s�electionn�es dans le canal �electron ou muon et com-

portant deux jets hadroniques, dans la simulation et dans les donn�ees. Les incertitudes
sont statistiques.
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Fig. 6.51 { Comparaison donn�ees-Monte Carlo pour l'impulsion du lepton et la masse

manquante renormalis�ee, c'est-�a-dire, dans laquelle les impulsions et les �energies des

jets ont �et�e multipli�ees par Efais
�Ejet

. Les �ev�enements s�electionn�es ont un muon dans

la zone centrale et une �energie dans le centre de masse de 189 GeV. La �gure de

gauche repr�esente l'�energie du muon en GeV, la �gure de droite la masse manquante

renormalis�ee en GeV=c2. De bas en haut les parties gris�ees repr�esentent la simulation
de fond non WW, la simulation de q�q� �� et la simulation du signal q�q���.



A 183 GeV, on corrige la simulation de la même mani�ere pour qu'elle reproduise

le mieux possible les donn�ees. A 183 et 189 GeV, l'accord entre les donn�ees et la

simulation est aussi bon. Apr�es correction de la simulation, l'accord entre les donn�ees

et le Monte Carlo est meilleur que �1% pour l'�energie de l'�electron, que �0; 5% pour

l'impulsion du muon et que �2% pour l'�energie des jets. Les di��erences r�esiduelles

seront prises en compte dans les syst�ematiques.





Chapitre 7

Mesure de la masse �a partir des

�energies et des impulsions
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Ce chapitre d�ecrit d'une part l'algorithme d'ajustement contraint qui est appliqu�e
aux �energies et aux impulsionsmesur�ees dans un �ev�enement et d'autre part la m�ethode
de mesure de la masse (et de la largeur) qui est utilis�ee.

7.1 Ajustement cin�ematique

Une fois que les candidats semi-leptoniques ont �et�e s�electionn�es et que les gran-
deurs utilis�ees pour la mesure de la masse ont �et�e �eventuellement modi��ees dans le
Monte Carlo pour que la simulation reproduise les donn�ees, un algorithme d'ajus-

tement cin�ematique est appliqu�e a�n d'am�eliorer la r�esolution sur les �energies, les
impulsions, les angles et donc indirectement sur la masse que l'on cherche �a mesurer.

Cet algorithme impose la contrainte de conservation de l'�energie et de conservation
de l'impulsion appliqu�ees aux jets hadroniques, au lepton charg�e et au neutrino, ce

qui veut dire implicitement qu'il suppose qu'il n'y a pas eu d'�emission de photon ISR.

L'algorithme suppose �egalement que la largeur en masse du W est nulle et il impose
ainsi l'�egalit�e des masses des W hadronique et leptonique. Cependant le fait que ces
approximations soient appliqu�ees de la même fa�con �a la simulation et aux donn�ees

implique que les ISR et la largeur non nulle seront pris en compte par la m�ethode.

Cet ajustement cin�ematique [69] est bas�e sur un algorithme de minimisation de
�2, fonction de param�etres �!y , qui sont les �energies et les impulsions du lepton charg�e,
du neutrino et des jets :

@�2

@�!y =
�!
0 avec les param�etres �!y tels qu0ils v�eri�ent f(�!y ) = �!0 ;
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o�u f repr�esente les contraintes appliqu�ees aux grandeurs cin�ematiques.

En fait, les impulsions des jets, du lepton charg�e et du neutrino sont reli�ees aux

�energies par l'interm�ediaire des masses. Dans le cas des jets, on suppose que celles-ci

sont proportionnelles �a l'�energie du jet (voir �gure 6.37). Ainsi le nombre de para-

m�etres est 12, les trois composantes de l'impulsion des deux pseudo-particules, dans

le cas d'un �ev�enement �a deux jets, du lepton charg�e et du neutrino.

Le �2 doit être une fonction quadratique des param�etres :

�2(�!y ) = (�!y ��!y0)TV�1(�!y ��!y0);
avec V la matrice d'erreur et o�u �!y0 est la valeur attendue des param�etres.

La m�ethode utilise les multiplicateurs de Lagrange, c'est-�a-dire qu'il faut minimi-

ser :

Q(�!y ;�!� ) = �2(�!y ) + 2
�!
�
�!
f (�!y );

o�u
�!
� sont les variables muettes de la m�ethode de Lagrange.

Q doit v�eri�er les conditions :

@Q

@�!y =
�!
0 ;

@Q

@
�!
�

=
�!
0 :

Les param�etres �!y sont d�etermin�es par une m�ethode de r�ecurrence :

�!y l+1 =
�!y 0 +VBT(BVBT)�1(B(�!y l ��!y 0)� f(�!y l));

o�u B est d�e�nie comme la d�eriv�ee partielle de f par rapport �a �!y pour �!y = �!y l

L'algorithme d'ajustement cin�ematique traite de fa�con di��erente :

� Les jets et les taus : Leur �energie est multipli�ee par une param�etrisation ea

appropri�ee pour corriger des pertes d'�energie; dans le cas des jets, cette para-
m�etrisation d�epend de l'angle � entre le jet et le tube �a vide et elle prend une

valeur importante quand le jet est �emis �a bas angle, car dans ce cas une grande

partie de l'�energie du jet est perdue dans le tube �a vide :

a = B + Cjcos�jD;
o�u B, C et D sont des constantes d�etermin�ees �a partir d'une simulation d'�ev�e-

nements Z0 ! q�q.

La param�etrisation a �et�e d�etermin�ee sur des �ev�enements Z0 ! q�q �a une �energie

dans le centre de masse de 91 GeV de fa�con �a ce que l'�energie ainsi corrig�ee d'un
jet soit �egale �a l'�energie de faisceau. L'erreur sur les jets est caract�eris�ee �a la fois

par l'erreur sur a, qui devient importante �a petit � et l'erreur sur l'impulsion
transverse des jets, qui est suppos�ee �egale �a 1; 5 GeV=c d'apr�es une �etude r�ealis�ee



sur la simulation d'�ev�enements WW semi-leptoniques. Plusieurs e�ets peuvent

contribuer �a cette derni�ere erreur : le fait de perdre une ou plusieurs traces, de

mal mesurer l'�energie d'une trace ou d'associer par l'algorithme de jet une trace

provenant d'un jet �a un autre, ce qui a un e�et assez important sur l'impulsion

transverse du jet. Dans le cas des taus, l'ajustement a une contrainte de moins

pour chaque tau.

� Les �electrons : Leur cin�ematique est d�etermin�ee par leur �energie et leur direction

mesur�ee. L'erreur relative sur l'�energie est param�etr�ee �a partir de la r�esolution

en �energie d'�electrons d'�ev�enements Bhabha �a 91 GeV dans le centre de masse,

d�etermin�ee suivant le domaine angulaire. L'erreur sur cos� et l'erreur sur � sont

donn�ees pour chaque �ev�enement par l'erreur sur l'ajustement de la trace.

� Les muons : Comme dans le cas des �electrons, leur cin�ematique est d�etermin�ee

par leur �energie et leur direction mesur�ee. L'erreur sur l'impulsion, comme les

erreurs sur les angles � et �, est donn�ee par l'ajustement de la trace.

L'erreur a�ect�ee au neutrino dans l'ajustement cin�ematique est tr�es grande, de
sorte qu'il n'intervienne pas dans l'ajustement. Celui-ci comporte au d�epart 5 con-
traintes, mais la non-d�etection du neutrino enl�eve trois contraintes : ainsi cet algo-

rithme d'ajustement comporte 2 contraintes r�eelles. Les �gures 7.1 et 7.2 obtenues
sur la simulation montrent l'e�et de l'ajustement sur l'�energie des leptons et des jets.
Les r�esolutions sont nettement am�elior�ees (elles passent de 8 �a 6,2% pour l'�electron,
de 5,1 �a 3,6% pour le muon et de 15,8 �a 11,2% pour le jet) et dans le cas des taus et
des jets, l'�energie qui �etait perdue est retrouv�ee par l'ajustement. Les angles, qui sont
mieux mesur�es que les �energies, sont moins a�ect�es par l'ajustement cin�ematique, car

les r�esolutions sur les angles sont meilleures.

Le fait d'imposer que les masses des deux W soient �egales n'est en principe pas
justi��e : le W a une largeur qui fait que les deux W peuvent avoir des masses sensi-

blement di��erentes. Cependant la r�esolution de la masse jet-jet ajust�ee, pour laquelle
seule la contrainte de conservation de l'�energie-impulsion a �et�e impos�ee dans l'ajus-

tement, est environ 9 GeV=c2 pour les canaux �electron et muon et 12 GeV=c2 pour

le canal tau, �a cause de l'impulsion inconnue emport�ee par le ou les neutrinos (�gure
7.3). Dans ce cas, les masses ajust�ees lepton-neutrino et jet-jet sont anticorr�el�ees (voir

�gure 7.4), car comme on impose la conservation de l'�energie, si on perd de l'�energie
dans les jets, lors de l'ajustement cette �energie perdue sera r�ea�ect�ee au neutrino. La

�gure 7.4 permet �egalement de voir l'e�et de l'espace des phases, qui empêche d'avoir
des masses du W telles que leur somme soit plus grande que l'�energie dans le centre de

masse. Comme la r�esolution en masse obtenue avec un ajustement 1C (1 contrainte)

est grande devant la largeur du W, qui est de l'ordre de 2 GeV=c2, la distribution

de masse du W est peu biais�ee si l'on impose l'�egalit�e des masses. En outre, le fait



Electron Muon
Fig. 7.1 { E�et de l'algorithme d'ajustement cin�ematique sur l'�energie de l'�electron et

l'impulsion du muon. La �gure de gauche repr�esente en trait plein l'�energie mesur�ee de
l'�electron divis�ee par son �energie g�en�er�ee et en trait pointill�e l'�energie ajust�ee divis�ee

par l'�energie g�en�er�ee pour des �electrons d'�ev�enements s�electionn�es et simul�es comme
WW semi-leptonique �electron. Comme pour le muon la quantit�e mesur�ee n'est pas

P mais 1
P , la �gure de droite repr�esente en trait plein l'impulsion g�en�er�ee du muon

divis�ee par l'impulsion mesur�ee et en trait pointill�e l'impulsion g�en�er�ee du muon

divis�ee par l'impulsion ajust�ee pour un muon d'un �ev�enement s�electionn�e et simul�es

comme WW semi-leptonique muon.



Tau Jet
Fig. 7.2 { E�et de l'ajustement cin�ematique sur l'�energie du tau et l'�energie du jet.
La �gure de gauche repr�esente en trait plein l'�energie mesur�ee du tau divis�ee par

son �energie g�en�er�ee et en trait pointill�e l'�energie ajust�ee divis�ee par l'�energie g�en�er�ee
pour des taus d'�ev�enements WW semi-leptoniques. La �gure de droite repr�esente

en trait plein l'�energie mesur�ee du jet divis�ee par son �energie g�en�er�ee et en trait

pointill�e l'�energie ajust�ee divis�ee par l'�energie g�en�er�ee pour les jets de plus haute
�energie d'�ev�enements s�electionn�es et simul�es comme WW semi-leptoniques.



de rajouter cette contrainte permet d'am�eliorer assez nettement la r�esolution sur la

masse (la �gure 7.5 compare la masse 2C (2 contraintes) �a la demi-somme des masses

jet-jet et lepton-neutrino ajust�ees avec une contrainte, la demi-somme permettant

d'am�eliorer la r�esolution sur ces grandeurs anticorr�el�ees). Dans la suite de l'analyse,

l'ajustement o�u on impose l'�egalit�e des masses des deux W est utilis�e.

L'ajustement cin�ematique permet �egalement de reconstruire correctement des �ev�e-

nements simul�es comme �electron et s�electionn�es comme tau, qui constituent une pro-

portion importante des �ev�enements s�electionn�es dans le canal tau (�gure 7.6). L'�ener-
gie de l'�electron s�electionn�e comme tau et la masse reconstruite du W dans un tel
�ev�enement ne sont pas biais�ees.

Un probl�eme pourrait se poser pour les �ev�enements o�u un photon ISR a �et�e �emis
dans le tube �a vide et n'est pas d�etect�e, car l'algorithme d'ajustement cin�ematique

impose la conservation de l'�energie-impulsion pour les traces qui composent les jets,
le lepton charg�e et le neutrino. Pour ces �ev�enements, l'ajustement a tendance a sur-
estimer les �energies et les impulsions, donc �a surestimer la masse du W. Une option a
�et�e introduite dans l'algorithme a�n de tenir compte d'une impulsion qui correspon-
drait �a un photon ISR, �emis le long du tube �a vide. Cependant, comme la r�esolution

sur la somme des impulsions suivant l'axe du tube �a vide est mauvaise d'une part

�a cause de la non-herm�eticit�e du d�etecteur tr�es �a l'avant et d'autre part �a cause du
neutrino qui simule une impulsion manquante, l'ajustement n'arrive pas bien �a dis-
tinguer le photon ISR d'une perte d'�energie et du neutrino et cette option n'apporte

pas d'am�elioration. Ainsi cette option n'est pas utilis�ee dans la suite.

Apr�es cet ajustement �a deux contraintes, dans chaque �ev�enement est reconstruite
une seule masse du W �a partir des �energies et des impulsions ajust�ees, et les distribu-

tions dans les trois canaux �a 183 et 189 GeV sont indiqu�ees dans la �gure 7.7. Dans
le canal tau, il y a une proportion assez importante d'�ev�enements q�qe�� et q�q��� qui

sont s�electionn�es.



Masse jet-jet électron Masse jet-jet muon Masse jet-jet tau

Fig. 7.3 { Distribution de masse jet-jet ajust�ee en GeV=c2, pour les trois canaux semi-

leptoniques, lorsqu'on impose uniquement la conservation de l'�energie-impulsion dans
l'ajustement pour une simulation d'�ev�enements WW s�electionn�es dans un des canaux

semi-leptoniques.



Masse jet-jet = f(Masse lepton-neutrino)

Fig. 7.4 { Masse jet-jet ajust�ee en GeV=c2 en fonction de la masse lepton neu-

trino ajust�ee en GeV=c2, lorsqu'on impose uniquement la conservation de l'�energie-

impulsion dans l'algorithme d'ajustement contraint.



Masse 1C et masse 2C

Fig. 7.5 { Int�erêt de l'ajustement cin�ematique avec deux contraintes. La courbe en

trait plein repr�esente la distribution de la demi-somme de la masse jet-jet et de la

masse lepton-neutrino ajust�ees en GeV=c2 lorsqu'on impose uniquement la conser-
vation de l'�energie-impulsion dans l'ajustement, la courbe en trait pointill�e la distri-
bution de masse jet-jet ajust�ee en GeV=c2 lorsqu'on rajoute la contrainte d'�egalit�e
des masses des deux W pour des �ev�enements simul�es et d�etect�es comme WW semi-
leptoniques.

Energie ajustée/Energie générée Masse jet-jet ajustée/Masse simulée

Fig. 7.6 { E�et de l'ajustement cin�ematique dans le cas d'un �electron reconstruit

comme tau. La �gure de gauche repr�esente en trait plein l'�energie mesur�ee de l'�electron

reconstruit comme tau divis�ee par son �energie simul�ee et en trait pointill�e son �energie
ajust�ee divis�ee par l'�energie simul�ee. La �gure de droite repr�esente la masse ajust�ee
en GeV=c2 divis�ee par la demi-somme des masses leptonique et hadronique g�en�er�ees

en GeV=c2 pour un �ev�enement WW simul�e comme �electron et d�etect�e comme tau.
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7.2 M�ethode de mesure de la masse

7.2.1 Principe de la m�ethode

La m�ethode de mesure de la masse est une m�ethode de maximumde vraisemblance

�a un param�etre, la masse reconstruite par l'algorithme d'ajustement cin�ematique.

La distribution physique des W est donn�ee par une fonction de Breit-Wigner

relativiste, dont la largeur d�epend de l'�energie :

BW(m;mW) =
�W

mW

m2

(m2�m2
W)

2 + (�Wm2=mw)2
;

o�u mw repr�esente la masse du W et m la masse g�en�er�ee du W, di��erente de mw �a

cause de la largeur non nulle du W, �W.

Ce qui est mesur�e avec le �t contraint est en fait une combinaison de la masse du

W qui se d�esint�egre de fa�con leptonique et de celle du W qui se d�esint�egre dans le

canal hadronique, typiquement la demi-somme des masses. Comme la demi-somme de

deux Breit-Wigner de largeur �W est une Breit-Wigner de largeur �W, la distribution
de masse �a ajuster serait une Breit-Wigner de largeur �W.

Cependant il faut �egalement tenir compte de l'espace des phases EP(m), qui dans
le cas o�u l'�egalit�e des masses des W est impos�ee, est proportionnel �a � :

EP(m) / � =

s
1� m2

E2
f

;

o�u Ef est l'�energie de faisceau.
Comme l'�egalit�e des masses des W est impos�ee dans l'algorithme d'ajustement

cin�ematique, la masse du W reconstruite ne peut pas être sup�erieure �a l'�energie de
faisceau. L'espace des phases accessible va modi�er la Breit-Wigner (�gure 7.8) et a

tendance �a tronquer la distribution, en diminuant la probabilit�e d'avoir une masse
voisine de l'�energie de faisceau.

En fait, dans le cas o�u un ou plusieurs photons ISR sont �emis, l'�energie r�eellement
disponible dans le centre de masse pour la production des deux W n'est pas 2Ef mais

2Ef � E
 = 2Ef(1� x) o�u E
 est l'�energie totale perdue par �emission de photon ISR et

x =
E

2Ef

. A cause de l'ajustement cin�ematique, qui impose que la somme des �energies
des jets, du lepton charg�e et du neutrino soit �egale �a 2Ef , la masse reconstruite n'est

pas m mais mrec = m 2Ef
2Ef(1�x)

= m
1�x . Le traitement des ISR peut se faire avec deux

m�ethodes :

� soit on param�etre la probabilit�e d'�emission d'ISR dans la m�ethode de maximum

de vraisemblance, avec la loi de probabilit�e en x [13], pour x d�e�ni entre 0 et 1 :



Breit-Wigner Rapport

Fig. 7.8 { Distribution de probabilit�e de la masse du W g�en�er�ee suivant une Breit-
Wigner relativiste en GeV=c2, de masse centrale MW = 80; 394 GeV=c2 et de largeur
�W = 2; 06 GeV=c2. A gauche, la courbe en trait plein repr�esente la Breit-Wigner

seule, la courbe pointill�ee la Breit-Wigner pond�er�ee par le terme d'espace des phases

pour une �energie dans le centre de masse de 189 GeV. La �gure de droite repr�esente
le rapport de la probabilit�e de la Breit-Wigner pond�er�ee par le terme d'espace des
phases pour une �energie dans le centre de masse de 189 GeV et de la Breit-Wigner

sans espace des phases.



PH(x) = �x��1;

avec � = 2�
�
(2ln(2Ef

me
)� 1) o�u � est la constante de structure �ne et me la masse

de l'�electron

La Breit-Wigner simple est alors remplac�ee par une Breit-Wigner e�ective, qui

tient compte de toutes les pertes d'�energie par ISR possibles :

BWe�(m;mW) =

Z a

0

BW(m(1� x))�x��1dx;

o�u la borne sup�erieure de l'int�egrale a, qui vaut 0,5, est choisie telle qu'elle

permette de d�ecrire les pertes d'�energie par ISR maximales que l'on peut avoir.

La loi de probabilit�e de la masse g�en�er�ee qui tient compte de la probabilit�e

d'�emission d'un photon ISR est indiqu�ee dans la �gure 7.9. Par rapport �a la

loi de probabilit�e qui ne tient pas compte des ISR, la probabilit�e d'avoir une

masse g�en�er�ee plus grande, pour laquelle l'exc�edent d'�energie peut être �emis
sous forme d'ISR, est augment�ee.

Dans ce cas, la correction d�etermin�ee sur la mesure de la masse avec le Monte

Carlo et appliqu�ee aux donn�ees est faible, car la cause principale de la correction
est due aux photons ISR, comme on le verra plus loin.

� soit on ignore cette probabilit�e; dans ce cas les ISR sont pris en compte dans la

correction sur la masse, qui est alors plus grande.

Dans la suite, les r�esultats des mesures avec les deux m�ethodes seront pr�esent�es;
en revanche toutes les �gures d'illustration de la m�ethode seront e�ectu�ees avec la
param�etrisation qui tient compte des ISR. En�n, �a cause de la r�esolution limit�ee du

d�etecteur, la masse mesur�ee n'est pas m, mais mf, masse obtenue avec l'algorithme
d'ajustement cin�ematique. La probabilit�e de mesurer une masse mf est obtenue en

convoluant le produit de la Breit-Wigner et de l'espace des phases par la fonction de
r�esolution du d�etecteur. A�n d'�eviter des domaines o�u le rapport entre le signal et le

bruit de fond devient trop d�efavorable, seules les masses ajust�ees qui sont comprises

entre 68 et 92 GeV=c2 sont utilis�ees pour la mesure de la masse.

Diverses param�etrisations de la r�esolution G(m;mf) ont �et�e essay�ees :

� une param�etrisation gaussienne :

G(m;mf) =
1p
2��f

exp(�(m�mf)
2

2�2f
);

o�u �f est la r�esolution sur la masse donn�ee par l'algorithme d'ajustement cin�e-

matique.



Breit-Wigner Espace des phases à 189 GeV

Fig. 7.9 { Distribution de probabilit�e de la masse du W g�en�er�ee en GeV=c2 suivant

une Breit-Wigner relativiste, de masse centrale MW = 80; 394 GeV=c2 et de largeur

�W = 2; 06 GeV=c2. La courbe en trait plein repr�esente la Breit-Wigner seule mul-
tipli�ee par l'espace des phases, la courbe pointill�ee l'int�egration sur le spectre des
photons ISR accessible de la Breit-Wigner multipli�ee par l'espace des phases et par

la loi de probabilit�e d'�emettre un photon ISR, �a 189 GeV dans le centre de masse.



Breit-Wigner Espace des phases Résolution à 189 GeVBreit-Wigner Espace des phases Résolution à 189 GeV

Fig. 7.10 { Distribution de probabilit�e de la masse reconstruite en GeV=c2 distribu�ee

suivant une Breit-Wigner relativiste de masse centrale MW = 80; 394 GeV=c2 et de

largeur �W = 2; 06 GeV=c2, multipli�ee par l'espace des phases et convolu�ee par la
fonction gaussienne de r�esolution du d�etecteur. La courbe en trait pointill�e repr�esente
le cas o�u la param�etrisation d'ISR est incluse dans la Breit-Wigner.

� une param�etrisation asym�etrique : dans ce cas, la param�etrisation est obtenue

en ajustant exp(��2��2min

2 ) = f(mf) pour un �ev�enement de m donn�e, avec �2min
le minimum du �2 de l'algorithme d'ajustement cin�ematique. Cette param�etri-

sation d�ecrit mieux qu'une param�etrisation gaussienne la r�esolution pour les
�ev�enements proches de la limite cin�ematique, pour lesquels l'espace des phases
joue un rôle important.

Cependant, la param�etrisation asym�etrique n'a pas permis d'am�elioration nette et

dans l'analyse, c'est l'approximation gaussienne qui a �et�e utilis�ee, par souci de simpli-
cit�e. De plus l'approximation gaussienne marche d'autant mieux que l'�energie dans le

centre de masse augmente, car dans ce cas la courbe de r�esolution en masse est moins

a�ect�ee par l'espace des phases; ainsi dans la suite de l'analyse, la param�etrisation de
la r�esolution est prise sous la forme d'une gaussienne.

La �gure 7.10 montre la loi de probabilit�e de la masse reconstruite lorsque l'on

convolue la fonction de Breit-Wigner multipli�ee par l'espace des phases par la r�eso-
lution gaussienne du d�etecteur. L'e�et de la r�esolution est d'�elargir la distribution

de masse reconstruite par rapport �a la distribution de masse g�en�er�ee (la largeur �a
mi-hauteur passe typiquement de 2 �a 5,8 GeV dans le canal �electron �a cause de la

r�esolution quand on ne tient pas compte de la probabilit�e d'�emission d'ISR dans la
param�etrisation).



Si la masse du W est mW, la probabilit�e que la masse ajust�ee d'un �ev�enement

signal soit mf est obtenue en int�egrant sur toutes les masses g�en�er�ees possibles :

ps(mf=mW) =

Z Ef

0

BW(mW;m)EP(m)G(m;mf)dm: (7.1)

La probabilit�e pour un �ev�enement de bruit de fond d'avoir une masse ajust�ee mf,

pb(mf), est obtenue en param�etrant le fond dans les di��erents canaux semi-leptoniques

(�gures 7.11, 7.12, et 7.13); la param�etrisation est di��erente suivant que le lepton

charg�e est au centre ou �a l'avant du d�etecteur. Cette param�etrisation fait intervenir

un terme multiplicatif d'espace des phases, de la forme
q
1� (mf

Ef
)2. Dans les canaux

�electron et tau, la param�etrisation d�ecrit aussi la probabilit�e pour l'�ev�enement de

provenir du pic en masse dû aux Z0
 (voir paragraphe 5.1) avec une loi gaussienne,

centr�ee en E voisin de 73 GeV, et de r�esolution F :

pb(mf) = (Aexp(1 + B(mf � 80) + C(mf � 80)2) + Dexp(�(mf � E)2

2F2
))

s
1� m2

f

E2
f

;

o�u les param�etres A, B, C, D, E, et F sont obtenus en ajustant la distribution du
bruit de fond simul�e pr�esent apr�es s�election en fonction de la masse ajust�ee.

La vraisemblance d'un �ev�enement s'exprime comme :

L(mW) = Pps(mf=mW) + (1� P)pb(mf);

o�u P est la puret�e WW moyenne, calcul�e sur le Monte Carlo pour un �ev�enement
donn�e suivant le domaine angulaire o�u se trouve le lepton charg�e, car la puret�e peut

varier consid�erablement suivant que le lepton est au centre ou �a l'avant du d�etecteur
(table 7.1).

Domaine angulaire du lepton charg�e au centre �a l'avant

Canal �electron 97,1% 91,8%

Canal muon 98,8% 96,2%

Canal tau 90,7% 85,7%

Tab. 7.1 { Puret�e WW dans les trois canaux semi-leptoniques, suivant que le lepton
charg�e est au centre ou �a l'avant du d�etecteur.



Paramétrisation du bruit de fond à 189 GeV
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Fig. 7.11 { Composition (�a gauche) et param�etrisation (�a droite) du bruit de fond

en fonction de la masse ajust�ee en GeV=c2, tel qu'il est pr�esent dans le Monte Carlo
dans le canal �electron. Le cas o�u le lepton charg�e se trouve au centre du d�etecteur
(en haut) est distingu�e du cas o�u il est �a l'avant (en bas).



Paramétrisation du bruit de fond à 189 GeV
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Fig. 7.12 { Composition (�a gauche) et param�etrisation (�a droite) du bruit de fond

en fonction de la masse ajust�ee en GeV=c2, tel qu'il est pr�esent dans le Monte Carlo
dans le canal muon. Le cas o�u le lepton charg�e se trouve au centre du d�etecteur (en
haut) est distingu�e du cas o�u il est �a l'avant (en bas).



Paramétrisation du bruit de fond à 189 GeV

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6

50 60 70 80 90 100
0

0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

50 60 70 80 90 100

 0.1654    /    16
P1  0.6263   1.994
P2  0.7235E-01  0.2021
P3 -0.6337E-03  0.1466E-01
P4   76.14   6.908
P5   4.379   5.685
P6   1.776   12.68

taus au centre

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

50 60 70 80 90 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

50 60 70 80 90 100

 0.3716E-01/    15
P1  0.1459   1.143
P2  0.9774E-01  0.3597
P3  0.2935E-03  0.1255E-01
P4   79.15   9.159
P5   6.865   5.069
P6   8.747   4.884

taus à l’avant

Fig. 7.13 { Composition (�a gauche) et param�etrisation (�a droite) du bruit de fond

en fonction de la masse ajust�ee en GeV=c2, tel qu'il est pr�esent dans le Monte Carlo
dans le canal tau. Le cas o�u le lepton charg�e se trouve au centre du d�etecteur (en
haut) est distingu�e du cas o�u il est �a l'avant (en bas).



Dans les canaux �electron et muon, les �ev�enements qui sont simul�es comme des

taus sont reconstruits avec une r�esolution moins bonne que les �ev�enements simul�es

comme �electrons ou muons, �a cause de la perte d'�energie due �a un ou deux neutrinos

produits lors de la d�esint�egration du tau (�gure 7.14).

Pour tenir compte de cet e�et et ne pas avoir la même r�esolution sur la masse dans

la param�etrisation pour tous les �ev�enements WW, ps(mf=mW) est remplac�e par :

P0ps e;�(mf=mW) + (1 � P0)ps �(mf=mW);

avec :

P0 =
Nombre d0�ev�enements simul�es comme e(�) et s�electionn�es dans le canal e(�)

Nombre d0�ev�enements simul�es comme e ou � (� ou � ) et s�electionn�es dans le canal e(�)
;

et ps e;�, ps � sont calcul�es suivant la même expression que l'�equation 7.1, sauf que
la r�esolution sur la masse dans ps � a une valeur tr�es grande, 8 GeV=c2.

P' est calcul�e suivant l'intervalle d'�energie du lepton charg�e et de masse manquante
o�u se trouve l'�ev�enement. En e�et, la proportion de taus s�electionn�es augmente forte-
ment quand l'�energie du lepton charg�e s�electionn�e diminue (voir �gure 5.5). La masse
manquante, qui est renormalis�ee en multipliant les �energies et les impulsions des jets
par le rapport entre l'�energie de faisceau et la somme des �energies des jets hadro-

niques, a�n de reproduire l'e�et de l'algorithme d'ajustement cin�ematique, est �egale
dans le cas d'un �ev�enement q�q� �� �a la masse form�ee par le neutrino qui provient de
la d�esint�egration du W et par celui ou ceux qui proviennent de la d�esint�egration du
� ; la proportion de taus augmente donc quand la masse manquante augmente.

La vraisemblance totale est le produit des vraisemblances �ev�enement par �ev�ene-

ment. C'est une fonction de la masse du W, mW. La valeur de mW qui minimise
�2lnL(mW), mW min, est la masse du W mesur�ee et l'erreur sur la masse, �W, est

d�e�nie telle que :

�2lnL(mW min � �W) = �2lnL(mW) + 1:

7.2.2 Correction de la valeur mesur�ee et de l'erreur avec le

Monte Carlo

Il faut ensuite corriger la masse du W ainsi mesur�ee sur les donn�ees de tous les
biais qui peuvent intervenir dans la m�ethode, et notamment des ISR, si la m�ethode de

maximumde vraisemblance n'a pas �et�e param�etr�ee en tenant compte de la probabilit�e

d'�emission d'un photon ISR.

Pour cela et a�n de corriger des e�ets qui d�ependent de la masse g�en�er�ee du W

(comme par exemple le fait qu'un photon ISR de plus grande �energie puisse être



MW reconstruite électron sélectionné comme électron MW reconstruite tau sélectionné comme électron

Fig. 7.14 { Distribution de masses reconstruites en GeV=c2 d'�ev�enements s�electionn�es
dans le canal �electron, suivant qu'ils sont simul�es dans le canal �electron ou dans le

canal tau.



�emis si la masse g�en�er�ee est plus faible), nous avons d�etermin�e la correction sur le

Monte Carlo en g�en�erant des �echantillons pour lesquels les masses moyennes valent

79; 35 GeV=c2, 80; 35 GeV=c2; 81; 35 GeV=c2; par exemple, �a 189 GeV, 330000 �ev�e-

nements WW de masse moyenne 80; 35 GeV=c2 ont �et�e simul�es, ainsi que 180000

�ev�enements WW de masse moyenne 79; 35 GeV=c2 et 180000 �ev�enements WW de

masse moyenne 81; 35 GeV=c2. Pour chaque �echantillon, la masse du W est ajust�ee

avec la m�ethode de maximumde vraisemblance; ainsi une courbe de masse ajust�ee en

fonction de la masse moyenne de g�en�eration est obtenue. Pour connaitre le plus pr�e-

cis�ement cette courbe sans avoir �a g�en�erer un nombre d'�ev�enements trop important,

une m�ethode de repond�eration [70] est utilis�ee : elle permet de calculer le poids qu'il

faut a�ecter �a un �ev�enement g�en�er�e �a une certaine masse moyenne m1 pour obtenir la

distribution de masse correspondant �a une g�en�eration avec une autre masse moyenne

m2. En fait, le poids est donn�e par le rapport entre l'�el�ement de matrice du g�en�erateur

quatre fermions, pour l'�etat �nal consid�er�e �a la masse moyenne m2 et l'�el�ement de

matrice du g�en�erateur �a la masse moyenne m1. Le rapport des termes d'espace de

phases vaut un, car l'�energie dans le centre de masse est la même pour l'�echantillon

de d�epart et l'�echantillon repond�er�e.

La courbe inverse, donnant la masse g�en�er�ee en fonction de la masse ajust�ee, est
param�etr�ee par une fonction a�ne, avec une pente et un d�ecalage; on fait l'hypoth�ese
que la même relation s'applique pour l'expression de la vraie valeur de la masse

en fonction de celle qu'on obtient par ajustement sur les donn�ees. Si le d�ecalage
dans la param�etrisation a�ne est tel qu'il corresponde au biais sur les donn�ees, la
param�etrisation s'�ecrit:

mg�en�er�ee �majust�ee donn�ees = pente(majust�ee �majust�ee donn�ees) + biais donn�ees: (7.2)

Le biais sur les donn�ees, qui vaut de l'ordre de 500 �a 600 MeV=c2 dans les canaux
�electron et muon lorsque les ISR ne sont pas pris en compte dans la param�etrisation

de la vraisemblance, est r�eduit �a une valeur inf�erieure �a 100-150 MeV=c2 lorsqu'on
tient compte des ISR dans la param�etrisation (�gure 7.15). La pente est aussi plus

proche de 1. Les FSR ont une in
uence n�egligeable sur le biais et la pente.

La masse et son incertitude de mesure sont corrig�ees par la formule 7.2.

Il est n�ecessaire de s'assurer que l'erreur estim�ee avec la m�ethode de maximum

de vraisemblance est correcte. Dans ce but, on g�en�ere 5000 �echantillons simul�es de

même statistique que les donn�ees. Sur chaque �echantillon, la masse et l'erreur sont
obtenues par l'ajustement. Si l'erreur a �et�e calcul�ee de mani�ere correcte par la m�ethode

de maximum de vraisemblance, la distribution des \pulls" doit être une gaussienne
de largeur 1, o�u le \pull" permet de comparer la dispersion des valeurs ajust�ees
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Fig. 7.15 { Courbe de masse ajust�ee avec la m�ethode du maximum de vraisemblance

en fonction de la masse moyenne de g�en�eration, pour des �echantillons de simulation

s�electionn�es dans les trois canaux semi-leptoniques �a 189 GeV. Trois �echantillons

Monte Carlo ont �et�e g�en�er�es aux masses moyennes de 79,35, 80,35 et 81,35 GeV=c2

(points blancs). Les points noirs proviennent de l'ensemble du Monte Carlo repond�er�e
�a d'autres masses moyennes. La ligne pointill�ee repr�esente le cas o�u le biais serait nul,

la ligne continue l'ajustement des points qui est e�ectu�e selon une loi a�ne.



des masses sur les �echantillons par rapport �a la masse ajust�ee avec l'ensemble des

�echantillons et l'erreur :

Pull =
mlik�mlik

�m lik
;

o�u mlik d�esigne la masse ajust�ee avec la m�ethode de maximum de vraisemblance

pour un �echantillon donn�e, mlik la masse ajust�ee avec l'ensemble des �echantillons et

�m lik l'erreur sur l'ajustement pour l'�echantillon en question.

Si la largeur de la distribution de \pulls" est sup�erieure �a un et que la distribution

de \pulls" est en bonne approximation gaussienne, cela signi�e que l'erreur don-

n�ee par la m�ethode de maximum de vraisemblance est sous-estim�ee par l'algorithme

d'ajustement cin�ematique. Ceci peut provenir du fait que l'ajustement cin�ematique

qui impose l'�egalit�e des masses des deux W ne prend pas en compte la largeur non

nulle du W; l'ajustement cin�ematique, qui impose que la somme des �energies des jets,
du lepton charg�e et du neutrino soit �egale �a l'�energie disponible dans le centre de

masse, ne tient pas compte non plus de la probabilit�e d'�emission de photons par ISR.
D'autre part, si les param�etrisations des erreurs sur les �energies et les impulsions du
lepton charg�e et des jets sont inexactes, l'erreur donn�e par l'ajustement sera aussi mal
estim�ee. Dans ce cas, ces param�etrisations doivent être corrig�ees pour que la largeur
des \pulls" soit un. En pratique, pour aller plus vite, l'erreur sur la masse ajust�ee est

multipli�ee par un facteur ajust�e de telle sorte que la largeur des \pulls" soit un dans
les trois canaux. La distribution des \pulls" est repr�esent�ee dans la �gure 7.16.

Une fois la masse et l'erreur corrig�ees des biais, et l'erreur ajust�ee avec les \pulls",
la masse du W, mesur�ee �a 189 GeV dans les trois canaux sans inclure la param�etri-
sation d'ISR dans l'ajustement, est donn�ee dans la table 7.2.

GeV=c2 Valeur centrale Erreur statistique Erreur attendue Sigma du pull

�electron 80,351 0,292 0,273 0,969

muon 80,125 0,216 0,211 0,986

tau 79,704 0,348 0,333 1,024

Tab. 7.2 { Valeurs mesur�ees apr�es correction du biais de la masse du W, de l'erreur

statistique sur la masse, de l'erreur attendue et de la largeur de la distribution des

\pulls" dans les trois canaux semi-leptoniques �a 189 GeV, lorsque la param�etrisation

d'ISR n'est pas incluse dans la m�ethode de maximum de vraisemblance.

En param�etrant la probabilit�e d'�emission d'un photon ISR, les valeurs obtenues

sont indiqu�ees dans la table 7.3.

Les mesures obtenues par les deux m�ethodes, avec ou sans la param�etrisation des

ISR dans la m�ethode de maximumde vraisemblance, sont donc compatibles. La �gure
7.17 indique la corr�elation entre la masse mesur�ee avec ou sans la param�etrisation des
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Fig. 7.16 { Distribution d'erreurs en GeV=c2 et de \pulls" �a 189 GeV apr�es ajus-

tement des erreurs pour 5000 �echantillons Monte Carlo dans chaque canal semi-
leptonique.



GeV=c2 Valeur centrale Erreur statistique Erreur attendue Sigma du pull

�electron 80,306 0,309 0,266 0,967

muon 80,109 0,210 0,200 0,987

tau 79,676 0,339 0,334 1,012

Tab. 7.3 { Valeurs mesur�ees apr�es correction du biais de la masse du W, de l'erreur

statistique sur la masse, de l'erreur attendue et de la largeur de la distribution des

\pulls" dans les trois canaux semi-leptoniques �a 189 GeV, lorsque la param�etrisation

d'ISR est incluse dans la m�ethode de maximum de vraisemblance.

ISR : le fait que les deux mesures soient tr�es corr�el�ees permet de tester le r�esultat ob-

tenu sur la masse de deux mani�eres totalement di��erentes pour le traitement des ISR.

L'erreur attendue est en moyenne plus faible avec la param�etrisation qui tient compte

des ISR, car dans ce cas la distribution en masse est ajust�ee avec la bonne param�e-

trisation. Ainsi la m�ethode utilis�ee pour les mesures est celle avec param�etrisation

d'ISR.

La position des mesures et des erreurs dans les donn�ees est indiqu�ee par rapport
�a la position des mesures et des erreurs dans la simulation dans la �gure 7.18. Deux

e�ets sont �a noter sur les donn�ees �a 189 GeV :

� L'erreur obtenue dans le canal �electron est grande par rapport �a la moyenne

des erreurs dans les �echantillons de simulation. Comme on le verra plus tard,
cet e�et est corr�el�e avec le fait de mesurer une grande largeur du W dans les
donn�ees dans le canal �electron..

� La masse dans le canal tau est faible par rapport �a la moyenne des �echantillons

Monte Carlo.

Dans les deux cas, de nombreuses �etudes ont �et�e e�ectu�ees a�n de s'assurer qu'il

ne s'agissait pas d'un probl�eme de qualit�e des donn�ees dans une partie du d�etec-
teur : nous avons s�epar�e les �ev�enements suivant l'angle � du lepton (jcos�j < 0; 77 et

jcos�j > 0; 77), et suivant que le lepton est �a l'avant ou �a l'arri�ere du d�etecteur. Dans

le canal �electron, nous avons consid�er�e s�epar�ement les �ev�enements pour lesquels le
lepton a une �energie �elev�ee ou faible pour voir s'il ne s'agissait pas d'un probl�eme

de fond q�q� �� mal estim�e. Les coupures contre le fond q�q(
) ont �et�e renforc�ees pour
v�eri�er que le probl�eme ne venait pas d'une sous-estimation de ce fond dans la simu-

lation. Aucun probl�eme �evident n'a �et�e trouv�e et on peut penser qu'il s'agit d'une

uctuation statistique.

Dans le cas des taus, o�u la valeur de la masse mesur�ee sur les donn�ees est un

peu faible, la masse mesur�ee avec la m�ethode de maximum de vraisemblance apr�es

ajustement o�u les contraintes d'�energie impulsion et d'�egalit�e des masses sont impos�ees



Masse avec ISR=f(masse sans ISR)

Taus
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Fig. 7.17 { Masse ajust�ee en GeV=c2 avec la m�ethode de maximum de vraisemblance
avec ISR dans la param�etrisation de la vraisemblance en fonction de la masse ajust�ee

en GeV=c2 avec la m�ethode de maximum de vraisemblance sans ISR dans la param�e-

trisation, pour 5000 �echantillons Monte Carlo de même statistique que les donn�ees,
dans les trois canaux WW semi-leptoniques. Les gros points indiquent les donn�ees.



Erreur sur la masse=f(masse)
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Fig. 7.18 { Erreur sur la masse donn�ee par la m�ethode de maximumde vraisemblance

en GeV=c2, en fonction de la masse mesur�ee en GeV=c2 pour 5000 �echantillons Monte

Carlo, �a 189 GeV dans le centre de masse, dans le cas o�u les ISR sont inclus dans la

param�etrisation. Les gros points repr�esentent les donn�ees. Les erreurs obtenues avec
les �echantillons de simulation sont meilleures dans le canal muon que dans les autres
canaux et meilleures dans le canal �electron que dans le canal tau, d'une part parce

que l'e�cacit�e de reconstruction est meilleure et d'autre part parce que la r�esolution

�ev�enement par �ev�enement est meilleure.



Masse jet-jet renormalisée= f(masse 2C)

Fig. 7.19 { Masse jet-jet renormalis�ee mesur�ee avec la m�ethode de maximum de
vraisemblance en GeV=c2, en fonction de la masse en GeV=c2 apr�es ajustement �a
deux contraintes mesur�ee avec la m�ethode de maximum de vraisemblance, pour 5000
�echantillons Monte Carlo dans le canal tau, �a 189 GeV dans le centre de masse, pour

l'ajustement avec param�etrisation d'ISR. Le gros point repr�esente les donn�ees.

a �et�e compar�ee �a la masse mesur�ee avec la m�ethode de maximumde vraisemblance o�u
la masse jet-jet est renormalis�ee, c'est-�a-dire simplement multipli�ee par Efais

�Ejet
(�gure

7.19), a�n uniquement d'�eliminer les pertes dans la mesure de l'�energie des jets. Les

deux mesures sont fortement corr�el�ees, ce qui indique que d'une part la masse du

W mesur�ee avec les taus n'est pas biais�ee lorsqu'on impose les deux contraintes et

d'autre part qu'il n'est pas possible de gagner en r�esolution en masse dans ce canal

en combinant les informations donn�ees par ces deux m�ethodes de mesure.

La mesure obtenue avec renormalisation de la masse jet-jet vaut :

MW = 79; 841 � 0; 350(stat) GeV=c2;



pour le canal tau (erreur attendue : 0,346 GeV=c2, sigma du \pull" 1,020)

ce qui indique que la m�ethode de mesure la plus pr�ecise est celle o�u les deux

contraintes sont impos�ees.

7.2.3 Mesure de la largeur

Des ajustements ind�ependants sont e�ectu�e pour la mesure de la masse et la

mesure de la largeur. La m�ethode de mesure de la largeur est bas�ee sur la même

m�ethode de maximum de vraisemblance �a un param�etre utilis�ee pour la mesure de

la masse; le seul changement est qu'au lieu d'avoir la largeur �W �x�ee �a 2,092( MW

80;35
)3

GeV=c2 suivant la relation du mod�ele standard (�equation 7.3), c'est la masse centrale

du W, mW qui est �x�ee �a 80,35 GeV=c2; le fait de d�ecaler cette valeur d'une centaine

de MeV=c2 entrâ�ne une modi�cation n�egligeable de la largeur mesur�ee.

Comme pour la masse, la largeur peut être mesur�ee soit en param�etrant les ISR

dans la fonction vraisemblance, et dans ce cas le biais est plus faible (�gure 7.20),

soit en corrigeant d'un biais plus important.

Les valeurs mesur�ees de la largeur dans les trois canaux semi-leptoniques, lorsque
la probabilit�e d'�emission d'ISR est incluse dans la param�etrisation de l'ajustement,
sont pr�esent�ees dans la table 7.4.

GeV=c2 Valeur centrale Erreur statistique Erreur attendue Sigma du pull

�electron 4,503 1,004 0,703 0,988
muon 2,638 0,564 0,500 1,021
tau 3,163 0,954 0,755 1,048

Tab. 7.4 { Valeurs mesur�ees apr�es correction du biais de la largeur du W, de l'erreur

statistique sur la largeur, de l'erreur attendue et de la largeur des \pulls" dans les
trois canaux semi-leptoniques �a 189 GeV, lorsque la param�etrisation d'ISR est incluse
dans la m�ethode de maximum de vraisemblance.

Lorsque les ISR sont trait�es par une correction obtenue sur Monte Carlo, les valeurs

obtenues sont indiqu�ees dans la table 7.5.

Comme pour la largeur, ces deux mesures sont tr�es corr�el�ees (�gure 7.21). Dans

les deux cas, la largeur mesur�ee sur les donn�ees dans le canal �electron est grande par

rapport �a la moyenne des largeurs mesur�ees sur les �echantillons Monte Carlo.

La repr�esentation des ajustements sur des �echantillons Monte Carlo de la largeur
et de l'erreur sur la largeur est indiqu�ee dans la �gure 7.22. Comme pour la masse,

l'erreur attendue est plus faible avec la param�etrisation d'ISR, car celle-ci d�ecrit mieux

la distribution de masse reconstruite.
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Fig. 7.20 { Courbe de largeur ajust�ee avec la m�ethode de maximumde vraisemblance

en fonction de la largeur centrale g�en�er�ee, pour des �echantillons de simulation s�elec-

tionn�es dans les trois canaux semi-leptoniques �a 189 GeV et repond�er�es �a diverses

largeurs, lorsque les ISR sont inclus dans la param�etrisation de l'ajustement. La ligne

pointill�ee repr�esente le cas o�u le biais serait nul, la ligne continue l'ajustement des
points qui est e�ectu�e selon une loi a�ne.



Largeur avec ISR=f(largeur sans ISR)
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Fig. 7.21 { Largeur mesur�ee en GeV=c2 avec la m�ethode de maximum de vrai-
semblance avec ISR dans la param�etrisation en fonction de la largeur mesur�ee en

GeV=c2 avec la vraisemblance sans ISR dans la param�etrisation, pour 5000 �echan-

tillons Monte Carlo de même statistique que les donn�ees, dans les trois canaux WW
semi-leptoniques. Les gros points indiquent les donn�ees.



Erreur sur la largeur=f(largeur)
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Fig. 7.22 { Erreur sur la largeur en GeV=c2 en fonction de la largeur mesur�ee en

GeV=c2 pour 5000 �echantillons Monte Carlo, �a 189 GeV dans le centre de masse,

pour la vraisemblance avec param�etrisation d'ISR. Les gros points repr�esentent les
donn�ees. Pour les �echantillons o�u on mesure une largeur inf�erieure �a 1 GeV=c2, la
d�e�nition de l'erreur n'est pas correcte �a cause de la valeur minimale (0,5 GeV=c2)

de l'intervalle de masses reconstruites utilis�e pour ajuster la largeur.



GeV=c2 Valeur centrale Erreur statistique Erreur attendue Sigma du pull

�electron 3,853 0,940 0,711 1,043

muon 2,327 0,577 0,577 1,045

tau 3,163 1,005 0,810 1,016

Tab. 7.5 { Valeurs mesur�ees apr�es correction du biais de la largeur du W, de l'erreur

statistique sur la largeur, de l'erreur attendue et de la largeur des \pulls" dans les

trois canaux semi-leptoniques �a 189 GeV, lorsque la param�etrisation d'ISR n'est pas

incluse dans la m�ethode de maximum de vraisemblance.

Avec la m�ethode de maximum de vraisemblance, la largeur mesur�ee et son erreur

sont tr�es corr�el�ees. En fait, si la largeur � d'une gaussienne est ajust�ee avec une

vraisemblance, l'erreur sur la largeur �� est proportionnelle �a la largeur :

�� =
�p
2N

;

o�u N est le nombre de mesures. Ainsi, si la valeur de la largeur mesur�ee est
su�samment grande par rapport �a l'erreur sur la mesure de la masse, l'erreur sur la

largeur et la largeur mesur�ee sont totalement corr�el�ees.
D'autre part l'erreur sur la masse est corr�el�ee avec la largeur (voir �gure 7.23).

Ainsi le fait d'avoir dans le canal �electron une grande erreur sur la masse et une
grande largeur mesur�ee r�esultent du même e�et, qui est peut-être dû �a une 
uctuation
statistique.

Les distributions de masse et de largeur sont en revanche tr�es peu corr�el�ees (�gure
7.24). Ainsi le fait de �xer la valeur de la largeur �a 2,092 ( MW

80;35)
3 GeV=c2 lorsqu'on

mesure la masse ne cr�ee pas de biais sur les mesures.

Au LEP, la pr�ecision que l'on a sur la mesure de la largeur est insu�sante pour

pouvoir tester la pr�ediction du mod�ele standard pour la largeur du W en fonction de
sa masse :

�W =
GFM

3
W

6
p
2�

(3 + 6(1 +
�s

�
+ 1; 409

�2s
�2
� 12; 77

�3s
�3

)): (7.3)

En e�et pour tester cette formule de telle mani�ere que l'incertitude due �a la largeur
soit comparable �a celle due �a la masse, il faudrait avoir une incertitude sur la largeur

��W :

��W

�W
� 3

�mW

mW
:



Erreur sur la masse=f(largeur)

Muons

Electrons

Taus

Fig. 7.23 { Erreur sur la masse en GeV=c2 en fonction de la largeur mesur�ee en

GeV=c2 pour 5000 �echantillons Monte Carlo, �a 189 GeV dans le centre de masse, avec

la param�etrisation d'ISR. Les gros points repr�esentent les donn�ees.



Largeur=f(masse)

Electrons

Taus

Muons

Fig. 7.24 { Largeur mesur�ee en GeV=c2 en fonction de la masse en GeV=c2 pour 5000

�echantillons Monte Carlo, �a 189 GeV dans le centre de masse, dans le cas o�u les ISR

sont inclus dans la param�etrisation. Les gros points repr�esentent les donn�ees.



Pour une incertitude sur la masse de 40 MeV=c2, ce qu'on pense avoir �a la �n du

LEP, il faudrait avoir une incertitude sur la largeur de l'ordre de 3 MeV=c2 pour que

le test de la formule du mod�ele standard ne soit pas limit�e par l'incertitude sur la

largeur, ce qui reste inacessible compte-tenu de la statistique disponible au LEP.

7.2.4 Une autre m�ethode: le maximum de vraisemblance par

intervalles

Une autre m�ethode de mesure est bas�ee sur un maximum de vraisemblance par

intervalles. Les distributions de masses reconstruites des donn�ees et de la simulation

sont d�ecoup�ees par tranches de masse reconstruite. Pour chaque tranche, si on appelle

Ni le nombre d'�ev�enements reconstruits dans les donn�ees dans cet intervalle et Pi(mW)

la probabilit�e d�etermin�ee sur Monte Carlo qu'un �ev�enement soit reconstruit avec une

masse dans l'intervalle i si la masse du W est mW, le produit des probabilit�es pour

tous les �ev�enements doit être maximal, donc la vraisemblance L doit être maximale,

o�u L est d�e�nie comme :

L = PN1

1 PN2

2 ::: PNk

k ;

avec

kX
i=1

Pi = 1;

et L telle que

�ln(L) = �
kX
i=1

Niln(Pi) soitminimal:

L'int�erêt de cette m�ethode est qu'elle ne n�ecessite pas de courbe d'�etalonnage, alors

que dans la m�ethode de vraisemblance simple il faut corriger avec le Monte Carlo la

description imparfaite de l'appareillage. Le d�efaut de la m�ethode de maximum de
vraisemblance par intervalles est que contrairement �a la m�ethode de maximum de
vraisemblance simple elle ne prend pas en compte l'erreur que l'on a �ev�enement par

�ev�enement sur la mesure de la masse; ainsi tous les �ev�enements ont le mêmepoids pour

la mesure de la masse, quelle que soit la pr�ecision avec laquelle celle-ci est mesur�ee.

A�n de tenir compte de cela, il est possible d'utiliser des intervalles en masse

reconstruite et en erreur sur la masse. Le probl�eme est alors que la m�ethode exige
un nombre important d'�ev�enements simul�es pour qu'�a la fois l'intervalle de masse ne
soit pas trop grand pour que la sensibilit�e de la mesure ne soit pas trop d�et�erior�ee

et qu'il contienne su�samment d'�ev�enements Monte Carlo pour que la mesure soit

stable lorsqu'on change un peu la taille des intervalles.



En conclusion, la m�ethode utilis�ee dans l'analyse est la m�ethode de maximum de

vraisemblance simple, dont l'int�erêt principal est de donner plus d'importance dans

la mesure aux �ev�enements pour lesquels la masse est bien mesur�ee.



Chapitre 8

Erreurs syst�ematiques
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Les erreurs syst�ematiques proviennent du fait que la simulation ne reproduit pas

parfaitement les donn�ees. Par la suite, les m�ethodes d'�evaluation des di��erentes sys-
t�ematiques sont expliqu�ees, puis une m�ethode originale, mais dont l'int�erêt est limit�e,
est bri�evement discut�ee.

Les principales syst�ematiques qui proviennent d'une mauvaise simulation du d�e-

tecteur sont dues �a une mauvaise simulation de l'�energie des particules. En e�et, la
masse m du syst�eme jet-jet vaut, si on n�eglige les masses des jets :

m2 = 2E1E2(1 � cos�);

o�u � est l'angle entre les deux jets.

Une di��erence �� entre les donn�ees et le Monte Carlo pour l'angle des jets produit

donc un d�ecalage sur la masse �m:

�m

m
=

E1E2sin���

m2
=

sin���

2(1 � cos�)
:

Une di��erence d'un milliradian entre les donn�ees et la simulation conduit �a un

�ecart relatif sur la masse qui vaut en moyenne 2:10�4. Or l'e�et �m d'une di��erence

�E1 et �E2 sur les �energies des jets entre les donn�ees et la simulation sur la masse

est:
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�E1

E1
+
�E2

E2
);

o�u le 1er terme de l'in�egalit�e correspond au cas o�u les e�ets sur E1 et E2 sont

consid�er�es comme ind�ependants et le 2e terme de l'in�egalit�e correspond au cas o�u les

e�ets sont consid�er�es comme totalement corr�el�es.

Un d�ecalage de 2% sur l'�energie du jet a un e�et sur la masse compris entre 1,4

et 2%. Ainsi la syst�ematique due aux angles est consid�er�ee comme n�egligeable devant

celle due aux �energies du lepton charg�e et des jets. De plus, les e�ets syst�ematiques

sont plus faibles que cela �a cause de l'algorithme d'ajustement cin�ematique.

Pour �etudier des e�ets dus aux �echelles d'�energie, les r�esolutions en �energie ou

le niveau de bruit de fond, en ayant la statistique la plus importante possible, les

�etudes sont e�ectu�ees sur le Monte Carlo �a 189 GeV dans le centre de masse. Cet

�echantillon de r�ef�erence est trait�e comme un �echantillon de \donn�ees" sur lequel

on peut faire di��erentes modi�cations (multiplication des �energies, d�egradations des

r�esolutions, modi�cations du fond...) et avec lequel on compare une masse ou une
largeur mesur�ees �a la fois sans la modi�cation et avec la modi�cation. On prend
comme erreur syst�ematique la di��erence des deux valeurs. L'explication de la m�ethode
utilis�ee pour estimer les syst�ematiques sur les �echelles d'�energie, la r�esolution sur les

�energies et le bruit de fond est pr�esent�ee dans le cadre de l'analyse e�ectu�ee �a 189
GeV.

En fait, la proportion du fond non WW apr�es s�election est faible, et dans l'e�et
relatif (di��erence de masse ou di��erence de largeur) qui nous int�eresse dans les sys-
t�ematiques dues aux �echelles d'�energie et aux r�esolutions sur les �energies, l'in
uence

du fond est nulle en premi�ere approximation; ainsi celui-ci n'est pas inclus lors des
tests des paragraphes 8.1 et 8.2. Les �etudes sont e�ectu�ees sur l'�echantillon Monte
Carlo de masse centrale 80,35 GeV=c2. En�n, l'e�et de la variation d'une grandeur
cin�ematique peut être di��erent suivant le canal, d'une part �a cause de la s�election et
d'autre part �a cause des r�esolutions di��erentes qui interviennent dans l'ajustement

cin�ematique; ainsi, par exemple, la r�esolution sur l'impulsion du muon est meilleure
que celle sur l'�energie de l'�electron et l'impulsion du muon a un poids plus important

pour la d�etermination de la masse que l'�energie de l'�electron.

8.1 Echelles d'�energie

8.1.1 Energie de l'�electron

Les �etudes e�ectu�ees dans la section 6.3 montrent que la simulation reproduit
l'�energie de l'�electron dans les donn�ees dans la limite de 1%. L'e�et d'un mauvais

�etalonnage des calorim�etres �electromagn�etiques est �etudi�e en multipliant l'�energie

mesur�ee de l'�electron par 0,99 dans la simulation et en mesurant la masse du W avec
la m�ethode de maximum de vraisemblance apr�es ajustement cin�ematique. L'�ecart



entre la masse ainsi mesur�ee et la masse mesur�ee avec le Monte Carlo de r�ef�erence

d�e�nit la syst�ematique sur la masse du W due �a l'�energie de l'�electron.

Valeurs de MW et �W r�ef�erence E�elec � 0; 99 j Di��erence j
(GeV=c2)

Masse 80,466 � 0,022 80,419 � 0,022 0,047

Largeur 2,406 � 0,052 2,467 � 0,052 0,061

Tab. 8.1 { Valeurs des masses et des largeurs du W ajust�ees dans le canal �electron

avec un �echantillon Monte Carlo de masse centrale 80; 35 GeV=c2, sans aucune mo-

di�cation, si l'�energie mesur�ee de l'�electron est multipli�ee par 0,99 et di��erence entre

les deux valeurs.

D'apr�es la table 8.1, les �ecarts entre les masses et les largeurs mesur�ees avec

l'�etalonnage initial et l'�etalonnage d�ecal�e de 1% sont donc 47 MeV=c2 et 61 MeV=c2,

que l'on prendra comme syst�ematiques sur la masse et la largeur due �a l'�etalonnage en

�energie des �electrons. Dans ce cas, et pour toutes les syst�ematiques des paragraphes
8.1, 8.2 et 8.3, les �ev�enements qui sont utilis�es avec modi�cation et sans modi�cation
sont les mêmes, donc l'erreur statistique sur la syst�ematique cit�ee est tr�es faible.

Cependant, de cette mani�ere, l'e�et syst�ematique comme un d�ecalage de 1%, est
trait�e de fa�con globale, qui ne d�epend ni du type de d�etecteur utilis�e, ni de l'�energie
de l'�electron. Par manque de statistique dans les �ev�enements de processus Bhabha,

Compton, Bhabha radiatifs, qui nous permettent de tester l'�energie de l'�electron, les
e�ets en d�etecteur et en �energie de l'�electron ne sont pas �etudi�es simultan�ement,
mais de mani�ere ind�ependante. Une �etude plus �ne consiste �a distinguer les deux
calorim�etres utilis�es, l'HPC et l'EMF. L'e�et sur la masse et la largeur si l'�etalonnage
en �energie de l'�electron est modi��ee de 1% uniquement dans un des d�etecteurs est

indiqu�ee dans la table 8.2. L'e�et de l'EMF est beaucoup plus faible, car la statistique
d'�electrons collect�es y est plus faible.

Di��erences de MW et �W HPC EMF
(GeV=c2)

Masse 0,044 0,005

Largeur 0,057 0,020

Tab. 8.2 { Di��erence entre les valeurs des masses et des largeurs du W ajust�ees dans
le canal �electron avec un �echantillon Monte Carlo de masse centrale 80; 35 GeV=c2,
sans aucune modi�cation et si l'�energie mesur�ee de l'�electron est multipli�ee par 0,99

pour les �electrons dans l'HPC ou par 0,99 pour les �electrons dans l'EMF.

Pour param�etrer la d�ependance du rapport de l'�energie mesur�ee divis�ee par l'�ener-

gie attendue entre les donn�ees et le Monte Carlo en fonction de l'�energie de l'�electron

dans l'HPC, qui est le d�etecteur qui joue le rôle le plus important pour la syst�ema-

tique due �a l'�energie de l'�electron (voir table 8.2), il est possible d'utiliser les �etudes



Données/MC= f(énergie électron)

Compton à 189 GeV

Bhabha à 91 GeV

Bhabha radiatif à 189 GeV

Fig. 8.1 { Param�etrisation du rapport des valeurs moyennes, obtenues avec un ajus-

tement gaussien, des distributions de l'�energie de l'�electron dans les donn�ees et dans

la simulation dans l'HPC, pour les divers processus de test, en fonction de l'�energie

attendue de l'�electron en GeV.

du chapitre 6 avec les Compton, les Bhabha �a 91 GeV et les Bhabha radiatifs �a 189
GeV. Pour les �ev�enements Compton (les �ev�enements Bhabha radiatifs), on fait le
rapport entre l'�energie mesur�ee et l'�energie calcul�ee d'un (des deux) �electron(s), �a la
fois dans les donn�ees et la simulation. Le rapport donn�ees sur Monte Carlo de ces
deux rapports, donne un point dans la courbe du rapport donn�ees sur Monte Carlo

en fonction de l'�energie de l'�electron pour une �energie calcul�ee de 28,7 GeV (valeur
moyenne de l'�energie calcul�ee pour les Compton) et de 79,3 GeV (valeur moyenne
de l'�energie calcul�ee pour les Bhabha radiatifs). Une droite est ajust�ee sur les trois
points qui correspondent chacun �a un processus (voir �gure 8.1).

Si dans le Monte Carlo, l'�energie mesur�ee est multipli�ee par cette param�etrisation,

la masse et la largeur mesur�ees sont :

Valeurs de MW et �W r�ef�erence E�elec � f�energie j Di��erence j
(GeV=c2)

Masse 80,466 � 0,022 80,474 � 0,022 0,008

Largeur 2,406 � 0,052 2,365 � 0,052 0,041

Tab. 8.3 { Valeurs des masses et des largeurs du W ajust�ees dans le canal �electron

avec un �echantillon Monte Carlo de masse centrale 80; 35 GeV=c2, sans aucune mo-

di�cation, si l'�energie mesur�ee de l'�electron est multipli�ee par la param�etrisation qui

d�epend de l'�energie g�en�er�ee de l'�electron et di��erence entre les deux valeurs.

L'e�et syst�ematique (voir table 8.3) est de 8 MeV=c2 sur la masse et de 41 MeV=c2

sur la largeur; cet e�et est consid�er�e comme n�egligeable pour la masse.



8.1.2 Impulsion du muon

Les �etudes e�ectu�ees dans 6.4 montrent que le Monte Carlo reproduit l'impulsion

du muon �a 0,5% pr�es. L'e�et d'une mauvaise mesure de l'impulsion du muon est

�etudi�e en multipliant l'impulsion par 0,995 dans le Monte Carlo et en ajustant la

masse du W sur la simulation ainsi modi��ee. La masse et la largeur ainsi mesur�ees

avec le Monte Carlo valent :

Valeurs de MW et �W r�ef�erence Pmuon � 0; 995 j Di��erence j
(GeV=c2)

Masse 80,252 � 0,017 80,211 � 0,017 0,041

Largeur 2,341 � 0,039 2,395 � 0,040 0,054

Tab. 8.4 { Valeurs des masses et des largeurs du W ajust�ees dans le canal muon avec

un �echantillon Monte Carlo de masse centrale 80; 35 GeV=c2, sans aucune modi�ca-

tion, si l'impulsion mesur�ee du muon est multipli�ee par 0,995 et di��erence entre les

deux valeurs.

Les e�ets syst�ematiques (table 8.4) sur la masse et la largeur sont donc de 41 et 54
MeV=c2. Même en testant un e�et deux fois plus faible que celui test�e pour l'�energie
de l'�electron, l'erreur syst�ematique due a l'impulsion du muon n'est pas deux fois plus
faible, car la r�esolution sur l'impulsion du muon est meilleure que celle sur l'�energie de

l'�electron et ainsi le poids du muon est plus important dans l'algorithme d'ajustement
contraint.

Dans une �etude plus approfondie, on suppose que l'alignement dans les donn�ees
n'est pas parfait et on applique une correction du type :

1

Pt
! 1

Pt
+A� charge;

o�u Pt est l'impulsion transverse du muon.

Cette correction a d�ej�a �et�e appliqu�ee pour que les valeurs moyennes des distribu-
tions de la quantit�e 1

Pt
des �+ et des �� soient �egales (voir paragraphe 6.4), et le test

ici consiste �a prendre pour A l'erreur statistique sur la valeur moyenne de 1
Pt

dans les
donn�ees dans chaque domaine angulaire en �.

Valeurs de MW et �W r�ef�erence 1
Pt
+A � charge j Di��erence j

(GeV=c2)

Masse 80,252 � 0,017 80,252 � 0,017 0,000

Largeur 2,341 � 0,039 2,340 � 0,039 0,001

Tab. 8.5 { Valeurs des masses et des largeurs du W ajust�ees dans le canal muon avec

un �echantillon Monte Carlo de masse centrale 80; 35 GeV=c2, sans aucune modi�ca-

tion, si 1
Pt

est d�ecal�e du produit d'une constante qui d�epend du domaine angulaire

par la charge et di��erence entre les deux valeurs.



L'e�et de cette correction est donn�e dans la table 8.5; il vaut 0 MeV=c2 pour

la masse et 1 MeV=c2 pour la largeur et est donc bien n�egligeable par rapport �a la

valeur trouv�ee pr�ecedemment (table 8.4). Les valeurs des erreurs syst�ematiques due

�a l'impulsion du muon qui sont cit�ees sont 41 MeV=c2 sur la masse et de 54 MeV=c2

sur la largeur.

8.1.3 Energie du tau

L'e�et de l'�energie du tau est n�egligeable : par exemple le fait de multiplier par

0,99 l'�energie du tau d�ecale la masse de 0 MeV=c2 et la largeur de 1 MeV=c2. Ceci

vient du fait que l'in
uence de l'�energie du tau dans l'ajustement cin�ematique est tr�es

faible: l'ajustement cin�ematique a�ecte une erreur in�nie �a l'impulsion mesur�ee du

tau, ce qui fait que le jet d�etect�e de tau n'a pas d'in
uence sur la masse et la largeur

du W.

8.1.4 Energie du jet

Num�eriquement, c'est l'erreur syst�ematique la plus importante dans le canal semi-
leptonique, sachant qu'elle est enti�erement corr�el�ee entre les trois canaux.

Les tests faits dans le chapitre 6 montrent que la simulation reproduit bien l'�energie

des jets �a 2% pr�es. L'e�et d'une mauvaise mesure de l'�energie des jets est donc test�e
en multipliant l'�energie mesur�ee des jets dans le Monte Carlo par 0,98.

Valeurs de MW et �W r�ef�erence Ejet � 0; 98 j Di��erence j
(GeV=c2)

Masse q�qe�� 80,466 � 0,022 80,404 � 0,022 0,062

Masse q�q��� 80,252 � 0,017 80,210 � 0,017 0,042

Masse q�q� �� 79,872 � 0,029 79.801 � 0,029 0,071

Largeur q�qe�� 2,406 � 0,052 2,457 � 0,053 0,051

Largeur q�q��� 2,341 � 0,039 2,388 � 0,039 0,047

Largeur q�q� �� 2,742 � 0,068 2,778 � 0,069 0,036

Tab. 8.6 { Valeurs des masses et des largeurs du W ajust�ees avec un �echantillon

Monte Carlo de masse centrale 80; 35 GeV=c2, sans aucune modi�cation, si l'�energie
mesur�ee des jets est multipli�ee par 0,98 et di��erence entre les deux valeurs.

Les e�ets obtenus donn�es par la table 8.6 sont donc respectivement de 62, 42 et
71 MeV=c2 pour la masse et 51, 47 et 36 MeV=c2 pour la largeur dans les canaux

�electron, muon et tau et ce sont ces valeurs que l'on cite comme erreurs syst�ematiques.

Cependant, cette m�ethode d'estimation de l'erreur syst�ematique ne tient pas

compte du fait que les di��erences entre les donn�ees et la simulation sur l'�energie

des jets peuvent d�ependre de l'angle � que fait le jet avec le tube �a vide et de l'�energie

du jet. Par suite du manque de statistique dans les donn�ees sur les �ev�enements de



Données/MC = f(cos θ)

Fig. 8.2 { Param�etrisation du rapport de l'�energie mesur�ee divis�ee par l'�energie de

faisceau dans les donn�ees et dans la simulation en fonction de cos �, o�u � est l'angle

entre le jet et le tube �a vide, pour des �ev�enements Z0 ! q�q �a une �energie dans le

centre de masse de 91 GeV.

tests qui sont utilis�es (Z0 ! q�q, Z0 ! 3 jets et Z0
 ! q�q
), les deux d�ependances
sont �etudi�ees successivement.

Avec des �ev�enements Z0 ! q�q �a 91 GeV, une param�etrisation du rapport entre
la r�eponse du d�etecteur pour les donn�ees et celle pour le Monte Carlo en fonction de
cos � est obtenue (�gure 8.2).

Valeurs de MW et �W r�ef�erence Ejet � f� j Di��erence j
(GeV=c2)

Masse q�qe�� 80,466 � 0,022 80,468 � 0,022 0,002

Masse q�q��� 80,252 � 0,017 80,253 � 0,017 0,001

Masse q�q� �� 79,872 � 0,029 79,875 � 0,033 0,003

Largeur q�qe�� 2,406 � 0,052 2,411 � 0,052 0,005

Largeur q�q��� 2,341 � 0,039 2,349 � 0,039 0,008

Largeur q�q� �� 2,742 � 0,068 2,737 � 0,067 0,005

Tab. 8.7 { Valeurs des masses et des largeurs du W ajust�ees avec un �echantillon

Monte Carlo de masse centrale 80; 35 GeV=c2, sans aucune modi�cation, si l'�energie
mesur�ee des jets est multipli�ee par la param�etrisation en fonction de cos �, o�u � est
l'angle entre le jet et le tube �a vide et di��erence entre les deux valeurs.

Dans les canaux �electron, muon et tau, l'e�et sur la masse est respectivement de
2, 1 et 0 MeV=c2, et sur la largeur de 5, 8 et 5 MeV=c2 (voir table 8.7); ces e�ets

sont n�egligeables devant les e�ets syst�ematiques observ�es lors d'un d�ecalage global de

l'�energie.



Données/MC= f(énergie jet)Données/MC= f(énergie jet)

2 jets
2e jet Z0 γ

1er jet Z0 γ

Fig. 8.3 { Param�etrisation du rapport des valeurs moyennes de distributions de l'�ener-

gie mesur�ee divis�ee par l'�energie attendue du jet dans les donn�ees et dans la simulation

en fonction de l'�energie attendue, pour les divers processus de test.

Pour �etudier la d�ependance du rapport entre la r�eponse du d�etecteur pour les
donn�ees et celle pour le Monte Carlo en fonction de l'�energie du jet, on utilise les
deux jets des �ev�enements Z0
 ! q�q
 �a 189 GeV, et les jets des �ev�enements Z0 ! q�q

�a 91 GeV (�gure 8.3).

Les masses et les largeurs mesur�ees en multipliant l'�energie mesur�ee des jets par
cette param�etrisation en fonction de l'�energie g�en�er�ee du quark, pour les deux jets de
plus grande �energie (dans le cas des �ev�enements �a trois jets, l'�energie mesur�ee du jet
de plus basse �energie n'est pas modi��ee) sont donn�ees dans la table 8.8.

Valeurs de MW et �W r�ef�erence Ejet � f�energie j Di��erence j
(GeV=c2)

Masse q�qe�� 80,466 � 0,022 80,533 � 0,022 0,067

Masse q�q��� 80,252 � 0,017 80,300 � 0,017 0,048

Masse q�q� �� 79,872 � 0,029 79,954 � 0,029 0,082

Largeur q�qe�� 2,406 � 0,052 2,383 � 0,052 0,023

Largeur q�q��� 2,341 � 0,039 2,333 � 0,039 0,008

Largeur q�q� �� 2,742 � 0,068 2,709 � 0,068 0,033

Tab. 8.8 { Valeurs des masses et des largeurs du W ajust�ees avec un �echantillon

Monte Carlo de masse centrale 80; 35 GeV=c2, sans aucune modi�cation, si l'�energie
mesur�ee des jets est multipli�ee par la param�etrisation en fonction de l'�energie g�en�er�ee
du quark et di��erence entre les deux valeurs.

Le d�ecalage de la masse vaut donc 67, 48 et 82 MeV=c2 dans les canaux �electron,
muon et tau tandis que la largeur est d�ecal�ee de 23, 8 et 33 MeV=c2.



En outre, les erreurs syst�ematiques sur la masse dues �a l'�energie des jets ont

tendance �a augmenter avec l'�energie dans le centre de masse. En e�et, l'algorithme

d'ajustement contraint a une in
uence plus faible lorsque l'�energie dans le centre de

masse augmente.

8.2 R�esolution sur les �energies

Même si les valeurs moyennes des �energies du lepton charg�e et des jets sont en

bon accord entre la simulation et les donn�ees, la r�esolution en �energie peut être mal

simul�ee.

8.2.1 R�esolution sur l'�energie du lepton charg�e

Pour voir l'e�et d'une mauvaise simulation de la r�esolution en �energie du lepton

charg�e, on d�egrade de 1 % cette r�esolution dans le Monte Carlo (voir paragraphe 6.3).
Les valeurs ainsi mesur�ees de la masse et la largeur sont indiqu�ees dans la table 8.9.

Valeurs de MW et �W r�ef�erence �Elepton � 1% j Di��erence j
(GeV=c2)

Masse q�qe�� 80,466 � 0,022 80,463 � 0,022 0,003

Masse q�q��� 80,252 � 0,017 80,248 � 0,018 0,004

Masse q�q� �� 79,872 � 0,029 79,875 � 0,029 0,003

Largeur q�qe�� 2,406 � 0,052 2,409 � 0,051 0,003

Largeur q�q��� 2,341 � 0,039 2,356 � 0,039 0,015

Largeur q�q� �� 2,742 � 0,068 2,738 � 0,067 0,004

Tab. 8.9 { Valeurs des masses et des largeurs du W ajust�ees avec un �echantillonMonte
Carlo de masse centrale 80; 35 GeV=c2, sans aucune modi�cation, si la r�esolution sur

l'�energie mesur�ee du lepton est d�egrad�ee de 1% et di��erence entre les deux valeurs.

Les erreurs syst�ematiques dans les canaux �electron, muon et tau sont respective-

ment 3, 4 et 3 MeV=c2 pour la masse et 3, 15 et 4 MeV=c2 pour la largeur. L'e�et
est n�egligeable sur la masse; les d�ecalages de la largeur sont cit�ees comme erreurs

syst�ematiques.

8.2.2 R�esolution sur l'�energie des jets

La r�esolution en �energie des jets est d�egrad�ee de 4% dans le Monte Carlo (voir

paragraphe 6.5.1). Les valeurs de la masse et de la largeur sont indiqu�ees dans la table
8.10.

Les e�ets syst�ematiques sont donc, dans les canaux �electron, muon et tau de 14,

6 et 8 MeV=c2 sur la masse et de 60, 40 et 123 MeV=c2 sur la largeur.



Valeurs de MW et �W r�ef�erence �Ejet � 4% j Di��erence j
(GeV=c2)

Masse q�qe�� 80,466 � 0,022 80,452 � 0,023 0,014

Masse q�q��� 80,252 � 0,017 80,246 � 0,018 0,006

Masse q�q� �� 79,872 � 0,029 79,864 � 0,033 0,008

Largeur q�qe�� 2,406 � 0,053 2,466 � 0,057 0,060

Largeur q�q��� 2,341 � 0,029 2,381 � 0,029 0,040

Largeur q�q� �� 2,742 � 0,068 2,865 � 0,070 0,123

Tab. 8.10 { Valeurs des masses et des largeurs du W ajust�ees avec un �echantillon

Monte Carlo de masse centrale 80; 35 GeV=c2, sans aucune modi�cation, si la r�eso-

lution sur l'�energie mesur�ee des jets est d�egrad�ee de 4% et di��erence entre les deux

valeurs.

8.3 Bruit de fond

Le bruit de fond non WW peut être responsable d'une syst�ematique de deux
mani�eres di��erentes :

� soit la proportion de bruit de fond est mal estim�ee �a la �n de la s�election, parce
que les rapports des sections e�caces de fond et de signal sont mal estim�es
dans la simulation, ou parce qu'une ou plusieurs variables de coupure sont mal
reproduites dans le Monte Carlo.

� soit la distribution de fond en fonction de la masse reconstruite est di��erente
dans les donn�ees et la simulation.

8.3.1 Niveau de bruit de fond

Pour estimer cette syst�ematique, comme la section e�cace du bruit de fond q�q(
)

est connue �a 1% pr�es, alors que le signal et les bruits de fond �a quatre fermions sont
connus jusqu'�a 1 ou 2% pr�es et sachant qu'apr�es coupure il ne reste que des queues

de distributions, �a priori moins bien simul�ees, la proportion de bruit de fond non

WW est augment�ee de 10% dans le Monte Carlo. Les valeurs obtenues avec cette
augmentation arti�cielle du bruit de fond sont pr�esent�ees dans la table 8.11.

L'erreur syst�ematique due au niveau de bruit de fond est donc de 2, 1 et 11 MeV=c2

pour la masse et 15, 5 et 73 MeV=c2 pour la largeur.

8.3.2 Forme du bruit de fond

Pour tester l'in
uence d'une mauvaise simulation de la forme du bruit de fond dans

les canaux �electron et muon, un �echantillon Monte Carlo est g�en�er�e avec une masse
centrale de 80,35 GeV=c2. A l'�echantillon de signal est ajout�e le bruit de fond non

WW, soit comme d�ecrit dans le Monte Carlo, soit avec une certaine param�etrisation;

la masse et la largeur sont ajust�ees avec le likelihood dans les deux cas.



Valeurs de MW et �W sans modi�cation +10% bdf j Di��erence j
(GeV=c2)

Masse q�qe�� 80,500 � 0,022 80,498 � 0,022 0,002

Masse q�q��� 80,250 � 0,018 80,251 � 0,018 0,001

Masse q�q� �� 79,886 � 0,031 79,875 � 0,031 0,011

Largeur q�qe�� 1,901 � 0,048 1,916 � 0,048 0,015

Largeur q�q��� 2,166 � 0,038 2,171 � 0,038 0,005

Largeur q�q� �� 2,578 � 0,077 2,651 � 0,077 0,073

Tab. 8.11 { Valeurs des masses et des largeurs du W ajust�ees sans aucune modi�ca-

tion, si le niveau du bruit de fond est augment�e arti�ciellement de 10% et di��erence

entre les deux valeurs.

Une param�etrisation tr�es simple, constante en fonction de la masse reconstruite,

est prise pour avoir une id�ee de l'importance de l'e�et de la forme du fond sur la

masse (voir �gure 8.4).

Les masses et les largeurs ajust�ees avec cette param�etrisation et les �ecarts entre

ces valeurs et les masses ajust�ees avec le bruit de fond tel qu'il est dans la simulation
sont indiqu�ees dans la table 8.12.

MW et �W sans modi�cation param�etrisation plate du fond j Di��erence j
(GeV=c2)

Masse q�qe�� 80,500 � 0,022 80,500 � 0,022 0,000

Masse q�q��� 80,250 � 0,018 80,239 � 0,018 0,011

Masse q�q� �� 79,886 � 0,031 79,904 � 0,031 0,018

Largeur q�qe�� 1,901 � 0,048 1,924 � 0,050 0,023

Largeur q�q��� 2,166 � 0,038 2,201 � 0,039 0,035

Largeur q�q� �� 2,578 � 0,077 2,747 � 0,080 0,169

Tab. 8.12 { Valeurs des masses et des largeurs du W ajust�ees avec le bruit de fond

tel qu'il est d�ecrit dans le Monte Carlo, d�ecrit par une param�etrisation constante en

fonction de la masse reconstruite et di��erence entre les deux valeurs.

Même avec une param�etrisation qui ne d�ecrit vraiment pas la forme du fond telle
qu'elle est pr�esente dans la simulation, l'e�et dans le canal muon reste faible compte-

tenu de la faible proportion du fond non WW dans ce canal. Ainsi, pour les muons, la
syst�ematique sur la masse due �a la forme du fond est consid�er�ee comme n�egligeable.

Pour estimer la syst�ematique, on ajuste la masse et la largeur avec une param�etri-

sation interm�ediaire entre la param�etrisation constante et la param�etrisation optimale
du fond. Dans ce cas l'e�et est d�ecrit dans la table 8.13.
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Fig. 8.4 { Distribution du bruit de fond non WW en fonction de la masse reconstruite
�a 189 GeV dans le centre de masse pour le canal �electron, param�etr�ee par une fonction
constante de la masse reconstruite.



MW et �W sans modi�cation param�etrisation interm�ediaire j Di��erence j
(GeV=c2)

Masse q�qe�� 80,500 � 0,022 80,500 � 0,022 0,000

Masse q�q��� 80,250 � 0,018 80,245 � 0,018 0,005

Masse q�q� �� 79,886 � 0,031 79,892 � 0,031 0,006

Largeur q�qe�� 1,901 � 0,048 1,925 � 0,050 0,024

Largeur q�q��� 2,166 � 0,038 2,183 � 0,038 0,017

Largeur q�q� �� 2,578 � 0,077 2,712 � 0,080 0,134

Tab. 8.13 { Valeurs des masses et des largeurs du W ajust�ees avec le bruit de fond

tel qu'il est d�ecrit dans le Monte Carlo, d�ecrit par une param�etrisation interm�ediaire

entre la param�etrisation constante et la param�etrisation optimale, en fonction de la

masse reconstruite et di��erence entre les deux valeurs.

La syst�ematique due �a la forme du bruit de fond non WW vaut 0, 5 et 6 MeV=c2

sur la masse et 24, 17 et 134 MeV=c2 sur la largeur dans les canaux semi-leptoniques
�electron, muon et tau.

8.4 Courbe d'�etalonnage

L'erreur syst�ematique due �a la courbe d'�etalonnage en masse provient de la sta-
tistique limit�ee du Monte Carlo, ce qui entrâ�ne une erreur sur la correction qui est
appliqu�ee �a la masse et �a la largeur mesur�ees. Au premier ordre, cette correction
r�esulte en un d�ecalage du biais, d�e�ni pr�ec�edemment. Comme l'erreur sur le biais est

�egale �a l'erreur statistique sur le Monte Carlo repond�er�e �a la masse mesur�ee dans les
donn�ees, par raison de simplicit�e on utilise les lots de Monte Carlo d�ej�a repond�er�es;
ainsi l'erreur statistique sur le Monte Carlo repond�er�e �a la masse la plus proche de la
masse mesur�ee dans les donn�ees est cit�ee comme syst�ematique sur la masse due �a la
courbe d'�etalonnage. Pour la largeur �egalement, comme pour la masse, l'erreur sys-

t�ematique due �a la courbe d'�etalonnage est �egale �a l'erreur statistique sur la largeur

ajust�ee du Monte Carlo repond�er�e �a la largeur la plus proche de la largeur mesur�ee
dans les donn�ees.

A 189 GeV, les erreurs syst�ematiques dues �a la courbe d'�etalonnage sont, dans

les canaux �electron, muon et tau, 19, 16 et 26 MeV=c2 pour la masse et 47, 37 et 68

MeV=c2 pour la largeur.

8.5 Erreur th�eorique dans le Monte Carlo

Des erreurs syst�ematiques sur la masse et la largeur r�esultent d'une connaissance
imparfaite de la th�eorie, qui est pr�esente dans la simulation. Dans deux domaines

principaux, cette connaissance incompl�ete peut être responsable d'e�ets sur les me-
sures : la fragmentation et les ISR. Ces e�ets jouent de la même fa�con dans les trois



canaux semi-leptoniques.

Dans l'�etape de fragmentation, le quark initialement produit par la d�esint�egration

du W �emet toute une châ�ne de partons (quarks, gluons). La fragmentation est une

�etape de chromodynamique quantique non perturbative, pour laquelle on ne sait pas

e�ectuer les calculs et pour laquelle on est r�eduit �a utiliser des mod�eles dont les para-

m�etres ont �et�e ajust�es �a partir des donn�ees collect�ees �a LEP1. A�n d'estimer l'erreur

syst�ematique due �a la fragmentation, un million d'�ev�enements WW ont �et�e simul�es

avec les param�etres ajust�es de telle mani�ere que cette simulation reproduise correc-

tement les donn�ees collect�ees �a LEP1 [53]. En outre, un million d'�ev�enements, pour

lesquels les valeurs de deux param�etres, �QCD
1 et �Q

2, ont �et�e d�ecal�ees de deux �ecarts

standard par rapport aux valeurs ajust�ees �a LEP1, ont �et�e simul�es. Les param�etres

de fragmentation sont modif�es suivant [71]. Pour simuler le nombre d'�ev�enements suf-

�sant pour tester des e�ets assez faibles comme la fragmentation, un algorithme de

simulation rapide a �et�e utilis�e, ce qui a conduit a modi�er l�eg�erement la s�election;

cependant, l'e�et que l'on teste est une di��erence de masses ou de largeurs ajust�ees

et le fait d'utiliser l'algorithme de simulation rapide ne modi�e pas le r�esultat. Les

d�ecalages des masses et des largeurs �a 189 GeV sont expos�es dans les tables 8.14. Avec
la statistique Monte Carlo disponible, aucun d�ecalage syst�ematique n'a �et�e trouv�e;
on choisit comme erreur syst�ematique 10 MeV=c2 sur la masse et 20 MeV=c2 sur la
largeur.

D�ecalages �MW et ��W �QCD �Q
(GeV=c2)

Masse q�qe�� -0,002 � 0,010 0,000 � 0,010

Masse q�q��� 0,001 � 0,011 0,000 � 0,011

Masse q�q� �� -0,020 � 0,021 0,015 � 0,021

Largeur q�qe�� 0,008 � 0,021 0,006 � 0,021

Largeur q�q��� -0,001 � 0,025 -0,001 � 0,025

Largeur q�q� �� 0,033 � 0,043 -0,010 � 0,043

Tab. 8.14 { Di��erences entre les masses et les largeurs du W ajust�ees dans le Monte

Carlo dans lequel les param�etres ont ajust�es �a LEP1 et dans la simulation o�u les
valeurs de �QCD (colonne de gauche) et �Q (colonne de droite), ont �et�e d�ecal�ees de

deux �ecarts standard par rapport aux valeurs ajust�ees �a LEP1.

Les comparaisons faites entre plusieurs g�en�erateurs montrent que les spectres

d'�emission de photons ISR sont en accord �a plus de 20 MeV=c2 pr�es sur l'�energie
perdue par ISR �a 183 GeV dans le centre de masse. Or �a cause de l'algorithme

d'ajustement contraint qui impose la conservation de l'�energie, si une �energie EISR est

perdue par �emission d'un ou plusieurs photons ISR dans le tube �a vide, la masse du
W, qui est m, devient m' :

1. �QCD est l'�echelle d'�energie qui intervient dans la d�e�nition de �s.

2. �Q est la largeur de la distribution d'impulsion transverse px ou py du hadron primaire.



m0 =
Ecm

Ecm � EISR
m;

o�u Ecm est l'�energie disponible dans le centre de masse.

Ainsi, s'il existe un d�esaccord de �EISR = EISR donn�ees � EISR MC sur l'�energie per-

due par ISR entre les donn�ees et la simulation, apr�es correction du biais dû aux ISR

la masse corrig�ee mcor vaut :

mcor =
Ecm

Ecm � EISR donn�ees

Ecm � EISR MC

Ecm
m t (1 +

�EISR

Ecm
)m:

Si le Monte Carlo sous-estime l'�energie perdue par ISR de 20 MeV=c2, la masse

mesur�ee �a 183 GeV dans le centre de masse est surestim�ee de 9 MeV=c2 pour une

masse typique du W de 80,35 GeV=c2.

Cependant, de cette mani�ere on ne teste que l'�energie moyenne perdue par ISR

et pas la forme du spectre d'�energie perdue. A�n de tester un e�et de ce type, il est

possible de repond�erer le spectre d'�energie perdue par ISR par EXCALIBUR pour

reproduire le spectre de KORALW, d�ej�a �etudi�es dans le paragraphe 6.1. Les spectres
d'EXCALIBUR et de KORALW sont rappel�es dans la �gure 8.5, ainsi que le rapport
des spectres. On modi�e uniquement le poids des �ev�enements pour lesquels la perte
d'�energie par ISR est comprise entre 10�4 et 10�2 GeV, ainsi que celui des �ev�enements
sans ISR, de telle sorte que la somme des poids ne soit pas modi��ee. Si on ajuste ainsi

la masse et la largeur sur le Monte Carlo EXCALIBUR de masse centrale, par rapport
au Monte Carlo inchang�e, la masse est d�ecal�ee de 8, 0 et 14 MeV=c2 dans les canaux
�electron, muon et tau et la largeur est d�ecal�ee de 17, 6 et 30 MeV=c2.

L'erreur syst�ematique due aux ISR qui est choisie est, dans chaque canal 10
MeV=c2 sur la masse et 15 MeV=c2 sur la largeur �a 183 GeV.

A 189 GeV dans le centre de masse, l'�energie moyenne perdue par ISR par un

�ev�enement WW augmente, car l'�energie disponible et qui ne se retrouve pas dans les

masses des deux W augmente. En fait, cette �energie disponible augmente d'environ
27% lorsque l'�energie dans le centre de masse passe de 183 �a 189 GeV. En supposant

l'erreur relative sur l'�energie perdue par ISR �EISR augmente plus vite que Ecm,
l'erreur syst�ematique sur la masse due aux ISR augmente lorsque l'�energie dans le

centre de masse augmente. A titre conservatif, l'erreur cit�ee �a 189 GeV est 15 MeV=c2

et 25 MeV=c2 sur la largeur.

L'in
uence du spectre en �energie perdue par FSR peut être test�ee en repond�erant
les �ev�enements d'EXCALIBUR avec un poids �egal au rapport des spectres en �ener-
gie perdue par FSR de KORALW et d'EXCALIBUR; l'e�et est au maximum de 18

MeV=c2 sur la masse et de 45 MeV=c2 sur la largeur et cette repond�eration surestime

l'e�et. En fait, dans JETSET la coupure sur la masse du syst�eme particule apr�es
�emission de FSR-photon �emis va aussi rejeter des photons de grande �energie �emis �a
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Fig. 8.5 { Distributions du logarithme d�ecimal de l'�energie perdue par ISR pour

KORALW et EXCALIBUR et rapport des deux. Pour des �energies perdues par ISR

sup�erieures �a 10�2 GeV, les spectres sont en bon accord, et seuls les �ev�enements qui
ont une �energie perdue par ISR comprise entre 10�4 et 10�2 GeV ont vu leur poids
modi��e selon la param�etrisation constante. Le poids des �ev�enements sans ISR est

�egalement modi��e, de fa�con que la somme des poids soit inchang�ee.



bas angle par rapport au lepton (voir paragraphe 4.1). Ainsi ce qu'il faudrait repon-

d�erer est les �ev�enements comportant des photons de haute �energie �emis �a bas angle,

alors que la repond�eration modi�e de la même fa�con les �ev�enements comportant des

photons de haute �energie, quel que soit l'angle d'�emission et les photons �emis �a plus

grand angle auront un e�et plus fort sur la masse et la largeur. La syst�ematique due

aux FSR est ainsi consid�er�ee comme n�egligeable sur la masse et la largeur.

8.6 Energie du LEP

L'�energie du LEP intervient comme une �echelle d'�energie, impos�ee par l'inter-

m�ediaire de l'algorithme d'ajustement cin�ematique. Si l'incertitude sur l'�energie de

faisceau est �Ef et l'�energie de faisceau Ef , l'incertitude �m sur la masse m est

donn�ee au premier ordre par :

�m

m
=

�Ef

Ef
:

A 183 GeV, l'incertitude sur l'�energie de faisceau vaut 25 MeV, et l'erreur sys-
t�ematique qui en r�esulte sur la masse est de 21 MeV=c2. A 189 GeV, l'incertitude
sur l'�energie de faisceau, qui est de 20 MeV, entrâ�ne une erreur syst�ematique sur la
masse du W de 17 MeV=c2.

L'e�et de la dispersion de l'�energie de faisceau, qui vaut 109,5 MeV �a 183 GeV,
est n�egligeable sur la masse et la largeur : le d�ecalage sur la largeur mesur�ee lorsque
cette dispersion est rajout�ee dans la simulation vaut environ

p
2; 12 + 0; 12 � 2; 1 t

0; 0025 GeV=c2 = 2; 5 MeV=c2.

8.7 La m�ethode des mixed Lorentz-boost au Z
0

(MLBZ)

L'id�ee force de cette m�ethode consiste �a utiliser la statistique tr�es importante

d'�ev�enements produits �a la r�esonance du Z0 [72]. Des �ev�enements Z0 ! q�q sont s�elec-
tionn�es dans le Monte Carlo et dans les donn�ees. Une transformation de Lorentz qui

fait passer l'�energie dans le centre de masse de 91 �a mZ

mW
189 GeV t 214 GeV (de telle

mani�ere que la pouss�ee appliqu�ee au Z soit la même que celle qui transforme l'�energie

dans le centre de masse de mW �a 189 GeV pour un W) est appliqu�e �a toutes les parti-

cules de l'�ev�enement. Lors de cette transformation, la masse du syst�eme jet-jet, qui est

un invariant de Lorentz, ne change pas. De même, on applique la même transforma-
tion dans la direction oppos�ee �a un �ev�enement Z0 ! �+�� ou Z0 ! e+e� s�electionn�e

�a une �energie dans le centre de masse de 91 GeV, pour lequel la trace ou l'ensemble de

traces qui correspond �a un des leptons a �et�e retir�e. L'ensemble de traces transform�ees

simule un lepton et une impulsion manquante, dont la masse invariante est �egale �a la

masse du Z0. Si maintenant les deux �ev�enements apr�es transformation sont associ�es,



la topologie est �equivalente �a celle d'un �ev�enement WW semi-leptonique. Avec la

même m�ethode de mesure que celle utilis�ee pour mesurer la masse du W (ajustement

cin�ematique, likelihood), la masse est mesur�ee pour ces �ev�enements, �a la fois pour la

simulation et pour les donn�ees. L'�ecart entre les deux valeurs nous donne l'estimation

de l'erreur syst�ematique pour un �ev�enement WW semi-leptonique.

Cependant, plusieurs critiques peuvent être �emises �a l'encontre de cette m�ethode.

L'�energie des jets et des leptons dans cette m�ethode est mesur�ee par les d�etecteurs

lorsqu'elle vaut 45,5 GeV, alors que pour des �ev�enements WW �a 189 GeV dans le

centre de masse, l'�energie peut varier typiquement entre 20 et 70 GeV. Or la r�eponse

du d�etecteur peut être assez di��erente entre les donn�ees et la simulation selon l'�energie

du jet et du lepton, ce qui n'est pas pris en compte dans les MLBZ. D'autre part,

deux traces qui sont assez s�epar�ees spatialement pour pouvoir être distingu�ees avant la

transformation par le d�etecteur peuvent être apr�es transformation trop proches l'une

de l'autre pour que la granularit�e du d�etecteur permette leur s�eparation. Ainsi, dans

le cas des MLBZ, il y a deux traces alors qu'il ne devrait y en avoir qu'une seule pour

des �ev�enements �a LEP2. Ainsi, cette m�ethode n�ecessite des �etudes suppl�ementaires
pour s'assurer que la simulation reproduit bien les donn�ees, quelle que soit l'�energie

des jets et que l'e�et de \superposition" de traces est bien pris en compte. C'est
pourquoi ce sont les m�ethodes d'�evaluation des syst�ematiques d�ecrites pr�ec�edemment
qui ont �et�e utilis�ees.

8.8 Combinaison des erreurs syst�ematiques

Les erreurs syst�ematiques dans les canaux �electron, muon et tau, ainsi que la
combinaison des erreurs entre les canaux, sont indiqu�ees dans la table 8.15. Les erreurs
syst�ematiques dues �a l'�energie des jets, dues �a la fragmentation et aux ISR sont
consid�er�ees comme totalement corr�el�ees entre les di��erents canaux, car elles agissent
de la même mani�ere dans les trois canaux. Les autres erreurs sont consid�er�ees comme

d�ecorr�el�ees entre canaux, car elles correspondent soit �a des grandeurs di��erentes, soit

�a des �ev�enements Monte Carlo di��erents.

Pour la combinaison des erreurs syst�ematiques dans un canal donn�e, les erreurs

sont consid�er�ees comme d�ecorr�el�ees; la corr�elation qui peut exister entre la syst�ema-

tique due �a la mesure de l'�energie du lepton et celle due �a la mesure d'une partie de
l'�energie des jets est n�eglig�ee.

Les formules de combinaison de deux erreurs �s1 et �s2, a�ect�es des poids sta-

tistiques w1 et w2 sont :

�s =
w1�s1 + w2�s2

w1 + w2
;

si les erreurs �s1 et �s2 sont totalement corr�el�ees, et :



�s =

s
w2
1�s21 + w2

2�s22
w2
1 + w2

2

;

si les erreurs �s1 et �s2 sont totalement d�ecorr�el�ees.

Pour les combinaisons entre canaux, les poids statistiques sont donn�es par :

w1 =
1=err stat21P

canaux 1=err stat
2
i

;

o�u err stati est l'erreur statistique sur la valeur mesur�ee avec les donn�ees.

Sources d'erreur syst�ematique q�qe�� q�q��� q�q� �� q�ql��

(MeV=c2)

Courbe d'�etalonnage 18 15 25 11
Energie du lepton 47 41 3 25

Energie du jet 64 42 71 54
Niveau de bruit de fond 2 1 11 2

Forme du bruit de fond 0 5 6 3

Total non corr�el�e 81 61 77 60

Fragmentation 10 10 10 10
ISR 15 15 15 15

Total corr�el�e 18 18 18 18

Energie du LEP 17 17 17 17

Tab. 8.15 { Di��erentes sources d'erreurs syst�ematiques pour la mesure de la masse
�a 189 GeV dans le centre de masse. Les contributions corr�el�ees entre les di��erentes
exp�eriences autour du LEP ont �et�e s�epar�ees des contributions non corr�el�ees. q�ql��
d�esigne la combinaison entre canaux semi-leptoniques.

La table 8.16 indique les syst�ematiques pr�esentes �a 183 GeV.
La combinaison des syst�ematiques entre 183 et 189 GeV se fait en supposant

que les syst�ematiques sont enti�erement corr�el�ees d'une ann�ee sur l'autre (table 8.17),

sauf pour la syst�ematique due �a la courbe d'�etalonnage. C'est une approximation

globalement correcte, car le Monte Carlo et la m�ethode de mesure de la masse qui

sont utilis�ees sont les même les deux ann�ees. Pour le calcul des poids qui interviennent

dans les combinaisons 183-189 GeV, les err stati sont les erreurs statistiques sur les
valeurs mesur�ees dans les donn�ees �a 183 et 189 GeV, dans un canal donn�e.

Les syst�ematiques pour la largeur �a 183 et 189 GeV sont indiqu�ees dans les tables
8.18 et 8.19. Les erreurs correspondant �a la fois aux �echelles d'�energies et aux r�eso-

lutions d'une part, les erreurs qui proviennent du niveau et de la forme du bruit de
fond d'autre part, ont �et�e regroup�ees en une seule ligne des tableaux.

La combinaison des syst�ematiques entre 183 et 189 GeV (table 8.20) se fait de la

même fa�con pour la largeur que pour la masse.



Sources d'erreur syst�ematique q�qe�� q�q��� q�q� �� q�ql��

(MeV=c2)

Courbe d'�etalonnage 23 18 32 13

Energie du lepton 42 38 3 24
Energie du jet 49 34 76 45

Niveau de bruit de fond 2 - 17 3
Forme du bruit de fond 5 10 11 5

Total non corr�el�e 69 56 85 53

Fragmentation 10 10 10 10
ISR 10 10 10 10

Total corr�el�e 14 14 14 14

Energie du LEP 21 21 21 21

Tab. 8.16 { Di��erentes sources d'erreurs syst�ematiques pour la mesure de la masse

�a 183 GeV dans le centre de masse, dans les canaux �electron, muon et tau. Les
contributions corr�el�ees entre les di��erentes exp�eriences autour du LEP ont �et�e s�e-
par�ees des contributions non corr�el�ees. q�ql�� d�esigne la combinaison entre canaux
semi-leptoniques.

Sources d'erreur syst�ematique q�qe�� q�q��� q�q� �� q�ql��
(MeV=c2)

Courbe d'�etalonnage 14 12 21 8

Energie du lepton 45 41 3 25
Energie du jet 59 40 73 51

Niveau de bruit de fond 2 1 12 3

Forme du bruit de fond 2 6 7 4

Total non corr�el�e 75 59 77 58

Fragmentation 10 10 10 10

ISR 13 14 14 14

Total corr�el�e 17 17 17 17

Energie du LEP 18 18 18 18

Tab. 8.17 { Di��erentes sources d'erreurs syst�ematiques pour la mesure de la masse
en combinant les r�esultats �a 183 et 189 GeV. Les contributions corr�el�ees entre les

di��erentes exp�eriences autour du LEP ont �et�e s�epar�ees des contributions non corr�el�ees.

q�ql�� d�esigne la combinaison entre canaux semi-leptoniques.



Sources d'erreur syst�ematique q�qe�� q�q��� q�q� �� q�ql��
(MeV=c2)

Courbe d'�etalonnage 47 39 66 29

Energie du lepton 61 56 4 36

Energie du jet 79 62 128 76
Niveau de bruit de fond 15 5 73 16

Forme de bruit de fond 24 17 134 30

Total non corr�el�e 114 94 210 95

Fragmentation 20 20 20 20

ISR 20 20 20 20

Total corr�el�e 28 28 28 28

Tab. 8.18 { Di��erentes sources d'erreurs syst�ematiques pour la mesure de la largeur

�a 189 GeV dans le centre de masse. Les contributions corr�el�ees entre les di��erentes
exp�eriences autour du LEP ont �et�e s�epar�ees des contributions non corr�el�ees. q�ql��

d�esigne la combinaison entre canaux semi-leptoniques.

Sources d'erreur syst�ematique q�qe�� q�q��� q�q� �� q�ql��
(MeV=c2)

Courbe d'�etalonnage 58 54 91 34
Energie du lepton 66 73 4 40

Energie du jet 75 56 220 93

Niveau du bruit de fond 10 3 92 20
Forme du bruit de fond 20 45 103 31

Total non corr�el�e 118 112 275 113

Fragmentation 20 20 20 20

ISR 15 15 15 15

Total corr�el�e 25 25 25 25

Tab. 8.19 { Di��erentes sources d'erreurs syst�ematiques pour la mesure de la lar-

geur �a 183 GeV dans le centre de masse, dans les canaux �electron, muon et tau.
Les contributions corr�el�ees entre les di��erentes exp�eriences autour du LEP ont �et�e

s�epar�ees des contributions non corr�el�ees. q�ql�� d�esigne la combinaison entre canaux
semi-leptoniques.



Sources d'erreur syst�ematique q�qe�� q�q��� q�q� �� q�ql��
(MeV=c2)

Courbe d'�etalonnage 37 32 54 23

Energie du lepton 63 60 4 37
Energie du jet 77 60 153 81

Niveau du bruit de fond 13 5 78 17
Forme du bruit de fond 22 23 126 30

Total non corr�el�e 109 94 220 98

Fragmentation 20 20 20 20

ISR 18 19 19 19

Total corr�el�e 27 28 28 28

Tab. 8.20 { Di��erentes sources d'erreurs syst�ematiques pour la mesure de la largeur

en combinant les r�esultats �a 183 et 189 GeV. Les contributions corr�el�ees entre les
di��erentes exp�eriences autour du LEP ont �et�e s�epar�ees des contributions non corr�el�ees.
q�ql�� d�esigne la combinaison entre canaux semi-leptoniques.



Chapitre 9

R�esultats des mesures
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9.1 Masse du W

Les valeurs mesur�ees de la masse du W �a 189 GeV dans les trois canaux semi-
leptoniques sont rappel�ees dans la table 9.1. La valeur obtenue par combinaison des
mesures e�ectu�ees dans ces trois canaux est �egalement cit�ee dans la table.

Canaux Valeur Erreur statistique Erreur syst�ematique Erreur due �a ELEP

�electron 80,306 0,309 0,083 0,017
muon 80,109 0,210 0,064 0,017

tau 79,676 0,339 0,079 0,017

combinaison 80,066 0,155 0,063 0,017

Tab. 9.1 { Mesures en GeV=c2 de la masse du W et combinaison des mesures dans

les canaux semi-leptoniques �a partir des donn�ees collect�ees �a 189 GeV.

A 183 GeV, les valeurs mesur�ees dans le canal �electron, le canal muon et le canal
tau, ainsi que la combinaison de ces trois mesures sont pr�esent�ees dans la table 9.2.

Les erreurs syst�ematiques sur la masse augmentent lorsque l'�energie dans le centre
de masse augmente. En e�et, plus l'�energie dans le centre de masse est �elev�ee par

rapport au seuil de production de la paire de W, moins l'algorithme d'ajustement

cin�ematique contraint les �energies et les impulsions des particules de l'�ev�enement.
Ainsi un d�ecalage entre la simulation et les donn�ees est moins compens�e �a haute

�energie par l'ajustement cin�ematique.

La masse mesur�ee en combinant les mesures e�ectu�ees �a 183 et 189 GeV est donc :
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Canaux Valeur Erreur statistique Erreur syst�ematique Erreur due �a ELEP

�electron 80,704 0,417 0,070 0,021
muon 80,470 0,361 0,057 0,021

tau 80,747 0,610 0,086 0,021

combinaison 80,600 0,249 0,056 0,021

Tab. 9.2 { R�esultats des mesures en GeV=c2 de la masse du W dans les canaux

semi-leptoniques �a partir des donn�ees collect�ees �a 183 GeV.

MW = 80; 215 � 0; 131(stat) � 0; 060(syst) � 0; 018(LEP) GeV=c2:

9.2 Largeur du W

Les valeurs mesur�ees �a 189 GeV de la largeur dans les trois canaux semi-leptoni-
ques sont indiqu�ees dans la table 9.3.

Canaux Valeur moyenne Erreur statistique Erreur syst�ematique

�electron 4,503 1,004 0,117
muon 2,638 0,564 0,098
tau 3,163 0,954 0,212

combinaison 3,104 0,437 0,102

Tab. 9.3 { Mesures en GeV=c2 de la largeur du W et combinaison des mesures dans
les canaux semi-leptoniques �a partir des donn�ees collect�ees �a 189 GeV.

A 183 GeV, les largeurs mesur�ees dans le canal �electron, le canal muon, le canal
tau et la combinaison sont pr�esent�ees dans la table 9.4.

Canaux Valeur moyenne Erreur statistique Erreur syst�ematique

�electron 1,730 1,254 0,121

muon 3,636 1,075 0,115

tau 2,841 1,553 0,277

combinaison 2,830 0,722 0,120

Tab. 9.4 { Mesures en GeV=c2 de la largeur du W et combinaison des mesures dans

les canaux semi-leptoniques �a partir des donn�ees collect�ees �a 183 GeV.

La largeur mesur�ee en combinant les mesures semi-leptoniques e�ectu�ees �a 183 et
189 GeV dans le centre de masse est donc :

�W = 3; 030 � 0; 374(stat) � 0; 102(syst) GeV=c2:



Conclusion

A 183 GeV, les donn�ees enregistr�ees avec une luminosit�e int�egr�ee de 53,5 pb�1

�a DELPHI ont permis de mesurer la masse du W par reconstruction directe des

�energies et des impulsions dans les canaux semi-leptoniques �electron, muon et tau.

La combinaison de ces mesures donne :

MW = 80; 600 � 0; 249(stat) � 0; 056(syst) � 0; 021(LEP) GeV=c2:

En 1998, une luminosit�e int�egr�ee de 157,6 pb�1 a �et�e collect�ee, et la masse du W
a �et�e mesur�ee dans les canaux �electron, muon et tau. La masse mesur�ee en combinant
ces mesures est :

MW = 80; 066 � 0; 155(stat) � 0; 063(syst) � 0; 017(LEP) GeV=c2:

Les valeurs mesur�ees de la masse par DELPHI sont en bon accord avec les mesures
e�ectu�ees par les autres exp�eriences situ�ees autour du LEP [73]. La mesure obtenue
par combinaison des mesures dans les canaux semi-leptoniques �a 183 et 189 GeV est :

MW = 80; 215 � 0; 131(stat) � 0; 060(syst) � 0; 018(LEP) GeV=c2:

Les valeurs obtenues dans le canal hadronique �a 183 GeV [74] et 189 GeV [75],
ainsi que la combinaison sont :

183 GeV : MW = 80; 097 � 0; 189(stat) � 0; 032(syst) � 0; 054(IEF) � 0; 021(LEP) GeV=c2;

189 GeV : MW = 80; 467 � 0; 110(stat) � 0; 035(syst) � 0; 054(IEF) � 0; 017(LEP) GeV=c2;

combin�e : MW = 80; 373 � 0; 095(stat) � 0; 034(syst) � 0; 054(IEF) � 0; 018(LEP) GeV=c2;

o�u (IEF) d�esigne la syst�ematique due �a l'interaction dans l'�etat �nal, due �a la
recombinaison de couleur et �a la corr�elation de Bose-Einstein, qui peut avoir un e�et

sur la masse dans le canal hadronique.
La di��erence des masses hadronique et leptonique mesur�ees �a DELPHI vaut donc:
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�m = 0; 158 � 0; 162(stat) � 0; 027(syst) � 0; 036(IEF):

La r�esolution actuelle sur la masse ne permet pas de voir un d�ecalage signi�catif

entre les masses mesur�ees dans le canal semi-leptonique et le canal hadronique, qui

pourrait r�esulter de la recombinaison de couleur et de la corr�elation de Bose-Einstein.

En combinant les mesures semi-leptonique et hadronique :

MW = 80; 322 � 0; 077(stat) � 0; 033(syst) � 0; 034(IEF) � 0; 018(LEP) GeV=c2:

Les valeurs de la masse obtenues, ainsi que les valeurs mesur�ees dans le canal

hadronique, sont resum�ees dans la �gure 9.1.

En combinant les r�esultats des quatre exp�eriences LEP, l'erreur sur la masse n'est

plus que 56 MeV=c2. La �gure 9.2 [76] montre les contraintes obtenues �a partir des

mesures actuelles de la masse du W, mesur�ee �a la fois au LEP et �a Tevatron (63
MeV=c2 d'erreur), et de celle du top. Les incertitudes dues aux mesures directes sont
quasiment comparables aux incertitudes provenant des mesures indirectes.

En 1999, une luminosit�e int�egr�ee de 228,2 pb�1 a �et�e collect�ee aux �energies de
192, 196, 200 et 202 GeV dans le centre de masse et une mesure de la masse avec
ces donn�ees devrait conduire �a une erreur statistique sur la masse du même ordre
qu'�a 189 GeV. En 2000, une luminosit�e int�egr�ee �equivalente est attendue. De plus,
�a l'avenir, les erreurs syst�ematiques devraient �egalement être r�eduites, notamment

grâce aux prises de donn�ees �a la r�esonance du Z0. L'objectif de LEP2 sur l'erreur sur
la masse du W, 30-40 MeV=c2 semble en passe d'être accompli. Pour l'avenir, le LHC
devrait pouvoir mesurer la masse avec une pr�ecision de 15 MeV=c2.

A 183 GeV, la valeur combin�ee des mesures de la largeur dans les canaux semi-

leptoniques est :

�W = 2; 830 � 0; 722(stat) � 0; 120(syst) GeV=c2:

La valeur �a 189 GeV combin�ee entre les di��erents canaux semi-leptoniques est :

�W = 3; 104 � 0; 437(stat) � 0; 102(syst) GeV=c2:

La combinaison des mesures �a 183 et 189 GeV dans les canaux semi-leptoniques
donne :

�W = 3; 030 � 0; 374(stat) � 0; 102(syst) GeV=c2:



Mesures de la masse du W avec DELPHI

qqeν à 183 GeV

qqµν à 183 GeV

qqτν à 183 GeV

qql ν à 183 GeV

qqqq à 183 GeV

WW à 183 GeV

qqeν à 189 GeV

qqµν à 189 GeV

qqτν à 189 GeV

qql ν à 189 GeV
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WW à 189 GeV
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Fig. 9.1 { Valeurs des masses du W mesur�ees �a 183 et 189 GeV, dans les di��erents

canaux �a DELPHI (points noirs). Les combinaisons des mesures dans les canaux semi-

leptoniques sont indiqu�ees avec des �etoiles, la combinaison entre la mesure dans le

canal semi-leptonique et le canal hadronique avec un rond blanc et la combinaison
des mesures e�ectu�ees �a 183 et 189 GeV avec un carr�e blanc. Les bandes verticales
indiquent la moyenne mondiale actuelle de la masse du W, 80,394 � 0,042 GeV=c2,

�a un sigma pr�es. WW d�esigne la combinaison des mesures e�ectu�ees dans les canaux

semi-leptonique et hadronique.
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Fig. 9.2 { Contraintes indirectes et mesures directes sur la masse du W et la masse
du top, en �et�e 99.



Les valeurs mesur�ees dans le canal hadronique �a 183 GeV �a 189 GeV, et en com-

binant les deux valeurs sont :

183 GeV : �W = 2; 330 � 0; 470(stat) � 0; 076(syst) � 0; 112(IEF) GeV=c2;

189 GeV : �W = 2; 010 � 0; 230(stat) � 0; 077(syst) � 0; 112(IEF) GeV=c2;

combin�e : �W = 2; 072 � 0; 207(stat) � 0; 050(syst) � 0; 112(IEF) GeV=c2:

La valeur obtenue en combinant les mesures semi-leptonique et hadronique vaut :

�W = 2; 285 � 0; 181(stat) � 0; 024(syst) � 0; 079(IEF) GeV=c2:

La �gure 9.3 montre ces largeurs mesur�ees, ainsi que la largeur mesur�ee dans le

canal hadronique, compar�ees �a la moyenne mondiale actuelle, 2,06 � 0,06 GeV=c2

[26].

La r�esolution sur la largeur est du même ordre de grandeur que celle qui peut être
obtenue aux collisionneurs hadroniques, car le nombre de W collect�es est faible par
rapport au nombre deW collect�es dans un collisionneur hadronique. Dans ce domaine,

le run II de Tevatron ainsi que le LHC �a basse luminosit�e devraient permettre de
mesurer plus pr�ecis�ement ce param�etre.



Mesures de la largeur du W avec DELPHI
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Fig. 9.3 { Valeurs des largeurs du W mesur�ees �a 183 et 189 GeV, dans les di��erents

canaux �a DELPHI (points noirs). Les combinaisons des mesures dans les canaux semi-
leptoniques sont indiqu�ees avec des �etoiles, la combinaison entre la mesure dans le

canal semi-leptonique et le canal hadronique avec un rond blanc et la combinaison
des mesures e�ectu�ees �a 183 et 189 GeV avec un carr�e blanc. Les bandes verticales

indiquent la moyenne mondiale actuelle de la largeur du W, 2,06 � 0,06 GeV=c2,

�a un sigma pr�es. WW d�esigne la combinaison des mesures e�ectu�ees dans les ca-
naux semi-leptonique et hadronique. Les valeurs mesur�ees semblent être quasiment
toutes sup�erieures �a la moyenne mondiale; cependant comme aucun e�et �evident n'a

�et�e trouv�e pour expliquer cela, cet e�et peut aussi être attribu�e �a une 
uctuation

statistique.
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