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Résumé

Apres Iétude du Z° lors de la premiere phase du LEP, les propriétés du boson W
et en particulier sa masse sont mesurées précisément a LEP2. Apres avoir expliqué
les implications de cette mesure sur la masse du Higgs dans le modele standard, on
décrira ’analyse des événements WW semi-leptoniques, c¢’est-a-dire dans lesquels un
W se désintegre en une paire quark-antiquark, tandis que I"autre se désintegre en un
lepton chargé et un neutrino, qui a été effectuée a partir des données enregistrées en
1997 et 1998 & DELPHI, soit une luminosité intégrée de 211,1 pb™1.

La mesure, qui est basée sur une méthode de maximum de vraisemblance appli-
quée a la fois aux données et a la simulation, exige que toutes les variables de la
simulation reproduisent le mieux possible les données. Les comparaisons entre Monte
Carlo et données sont exposées, ainsi que la sélection des événements WW et 1’algo-
rithme d’ajustement cinématique utilisé pour améliorer la résolution sur la masse. Les
méthodes utilisées pour estimer les erreurs systématiques sur la mesure et le résultat
des mesures sont présentés. En combinant ces mesures avec les mesures effectuées
dans le canal hadronique, la masse et la largeur mesurées sont :

My = 80,322 + 0,077(stat) 4 0,047(syst) & 0,018(LEP) GeV /¢,

,w = 2,285 40, 181(stat) £ 0,083(syst) GeV/c%

Abstract

After the Z° study during the first 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~!.

The measurement, based upon a likelihood fit 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 fit 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:

My = 80.322 £ 0.077(stat) & 0.047(syst) & 0.018(LEP) GeV /c?,

,w = 2.285 4 0.181(stat) £ 0.083(syst) GeV/c*.
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Introduction

Dans le cadre actuel de la physique des particules, a chaque interaction est associé
un boson, vecteur de la force. L’interaction électromagnétique est ainsi transportée
par le photon et elle est a 1’origine de la théorie des champs, théorie qui permet de
décrire ces interactions avec des champs. L’interaction forte, décrite par un échange
de gluons, permet de meilleures prédictions a haute énergie qu’a énergie plus basse,
car a haute énergie les calculs peuvent étre menés de facon perturbative. L’interaction
gravitationnelle est la moins connue; ses effets, tres faibles dans le cas des particules
élémentaires, ne sont sensibles que pour des objets macroscopiques. Enfin, I'interac-
tion faible, unifiée avec l'interaction électromagnétique dans le cadre de la théorie
électro-faible, est décrite par un échange de Z° et de W.

Lors de la premiere phase du LEP, collisionneur électron-positon situé pres de
Geneéve, les propriétés du Z° (masse, largeur, rapports de branchements, asymétries,
...) ont été mesurées avec une tres grande précision . Depuis 1996, I'accélérateur
possede une énergie suffisante pour produire une paire de bosons W; les propriétés
du W sont étudiées en détail, méme si le nombre de paires de W produites lors de
cette deuxieme phase, de 'ordre de quelques dizaines de milliers, fait que le niveau de
précision atteint pour ce nouveau processus restera inférieur a celui des autres mesures
effectuées a LEP1. En particulier, I'objectif pour ’ensemble de cette deuxieme phase
du LEP, est d’atteindre une précision de 30 & 40 MeV /c? sur la masse du W.

Le travail de these consiste a mesurer la masse du W dans le canal semi-leptonique,
c’est a dire le canal dans lequel un W se désintegre en une paire quark-antiquark,
tandis que 'autre W se désintegre en un lepton chargé et un neutrino. Cette étude
est effectuée avec le détecteur DELPHI, un des quatre détecteurs situés aupres de
I’accélérateur LEP.

Dans le premier chapitre, le cadre théorique et expérimental du W avant la these
est décrit. Les divers canaux de désintégration qui peuvent étre utilisés pour mesu-
rer sa masse sont présentés, ainsi que les différentes méthodes de mesure, avec les
avantages et les inconvénients qu’elles présentent. Les conséquences de la mesure de
la masse du W sur la cohérence interne de la théorie et les contraintes indirectes sur
d’autres parametres non accessibles par une mesure directe seront exposées.

Le second chapitre est consacré a la description de 'outil utilisé pour la mesure
de cette masse, a savoir 'accélérateur LEP et le détecteur DELPHI. Le principe des
détecteurs réellement utilisés pour cette mesure sera expliqué plus en détail.

Le troisieme chapitre consiste en une breve description des propriétés des évé-
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nements étudiés. Les caractéristiques cinématiques des événements, les produits de
désintégrations et les rapports d’embranchement des désintégrations des W seront
présentés.

Les derniers chapitres concernent la description de ’analyse des événements WW
collectés avec DELPHI en 1997 et 1998, aux énergies dans le centre de masse de 183
et 189 GeV. Le quatrieme chapitre décrit les générateurs et la simulation utilisés.
Le cinquieme chapitre traite de la sélection d’événements WW semi-leptoniques. Le
sixieme chapitre expose les comparaisons effectuées entre les données et la simulation.
Le septieme chapitre explique comment la masse et la largeur sont mesurées a partir
des énergies et des impulsions reconstruites. Le huitieme chapitre décrit le calcul des
erreurs systématiques. Le neuvieme chapitre présente le résultat des mesures effectuées
sur la masse et la largeur.



Chapitre 1

Le cadre théorique et expérimental

du W

Sommaire
1.1 L’interaction faible sans boson W : le modéle de Fermi . 17
1.2 Le modéle standard . . ... ... ... ........... 20
1.3 Le boson W et la mesure desamasse . . ... ...... 22
1.4 La section efficace WW . . . . ... ... .. ........ 25
1.5 Intérét de la mesure de la massedu W . ... ... ... 32

1.1 L’interaction faible sans boson W : le modele
de Fermi

Contrairement aux particules qui peuvent se désintégrer par interaction forte ou
par interaction électromagnétique, les durées de vie du pion et du muon sont grandes,
de l'ordre de 107° & 107® seconde. Ces particules se désintegrent suivant :

T = Py,

[ = e Vel
Comme pour des particules de masse égale la durée de vie est inversement pro-
portionnelle a I'intensité du couplage de 'interaction, ceci met en évidence un autre
type d’interaction, avec un couplage moins intense : I'interaction faible [1].

L’interaction faible est également responsable de la désintégration (3, de I'instabi-
lité du neutron et de la désintégration du proton dans le noyau :

p — netu,.
17



La théorie que propose Fermi en 1932 pour expliquer la désintégration [ est ba-
sée sur une analogie avec la théorie de 'interaction électromagnétique. La diffusion
électromagnétique entre un électron et un proton (voir figure 1.1) a pour amplitude:

_ —1 _
M = (eup’y“up)(?)(—eue’yuue),

ot v* sont les matrices de Dirac, ¢* représente le carré de la quadri-impulsion
échangée entre le proton et 1’électron, transportée par le photon, et ou les fonctions
d’onde d’un électron libre de quadri-impulsion k* et d’'un proton libre de quadri-
impulsion k'* s’écrivent :

p p

Fic. 1.1 — Diffusion électromagnétique électron-proton.

Dans cette partie nous ne considérerons que I'interaction faible due aux courants
chargés. L’interaction faible due aux courants neutres ne sera mise en évidence que
nettement plus tard, en 1973 au CERN avec I'expérience Gargamelle [2].

Fermi a écrit 'amplitude de la réaction de désintégration 3 du proton (figure 1.2)
sous la forme:

M = Gr(unyuy)(t,o"ue),

avec Gy la constante de couplage faible, aussi appelée constante de Fermi.
Au milieu des années 50, des expériences montrent que le K* peut se désintégrer
en 2 ou 3 pions, états de parité opposée et, en 1956, Lee et Yang en concluent que



I'interaction faible peut violer la conservation de la parité [3]. Le résultat de nom-
breuses expériences est que de plus la conjugaison de charge est violée et que seul
le neutrino gauche (et ’anti-neutrino droit) sont sensibles a l'interaction faible. Or
I'opérateur %(1 — ~%), projecteur sur I’état d’hélicité gauche, permet de sélectionner
les neutrinos gauche et les anti-neutrinos droit. [’amplitude de désintégration  du
proton peut ainsi étre écrite sous la forme:

M= j—;w(l ) (] — 7).

Cette structure en V-A (vector-axial vector) de I'interaction faible a été confirmée
par des expériences de diffusion entre électron et neutrino électronique.

©
5

Fic. 1.2 — Désintégration béta du proton.

Contrairement a la constante de couplage électromagnétique, e, qui est sans di-
mension, la contante de Fermi Gy a pour dimension l'inverse du carré d’une énergie.
Cette théorie, basée sur une interaction de contact, a ainsi le défaut d’étre non renor-
malisable, c’est-a-dire que des divergences apparaissent des que ’on veut calculer des
amplitudes de transition a des ordres supérieurs et qu’on ne peut pas faire disparaitre
ces divergences en modifiant la définition des parametres de la théorie.

Pour résoudre ce probleme, et par analogie avec I'interaction électromagnétique,
on peut supposer que cette interaction est transportée par un boson. Cependant,
comme le boson vecteur de I'interaction faible n’est pas produit directement dans une
désintégration faible, il doit étre massif. La théorie de Fermi apparait alors comme
une théorie effective a basse énergie (a grande distance), valable & 'ordre des arbres
et tant que 1’énergie entrant en jeu dans l'interaction reste faible devant la masse du
boson vecteur de I'interaction faible.



Formellement, ceci équivaut a dire que % est remplacé par 8(M2gi2_q2) ou My
représente la masse du boson vecteur. L’interaction faible a une portée limitée & cause
de la masse non nulle du boson vecteur, et 'intensité de la force faible est petite devant
la force électromagnétique lorsque 1’énergie d’interaction est faible. Lorsque 1’énergie
mise en jeu dans une interaction devient comparable a My, I'interaction faible a une

intensité comparable a celle de la force électromagnétique.

1.2 Le modeéle standard

De facon analogue a l’électromagnétisme, il est possible de décrire I'interaction
faible dans le cadre de la théorie des champs, a I’aide d’un lagrangien [4]. Cependant,
le fait de rajouter un terme de masse, di a un boson massif, dans le lagrangien qui
décrit I'interaction faible, entraine la brisure de l'invariance de jauge. Ainsi, on ne
peut pas généraliser directement la théorie de 1’électromagnétisme a une théorie de
I'interaction faible, dans laquelle on aurait mis a la main une masse au boson.

La construction d’une théorie de jauge avec des bosons massifs nécessite 'intro-
duction d’une brisure spontanée de symétrie [5]. Cette idée peut étre explicitée dans
le cas d’'un exemple simple, celui d’un lagrangien décrivant des particules scalaires
décrites par le champ ¢, avec un terme d’énergie cinétique T et un terme d’énergie
potentielle V:

1 2 122 1 4

en supposant que p? < 0 et ainsi que le terme de masse ait le signe opposé par
rapport au cas habituel, et A > 0.

La forme de I’énergie potentielle est montrée dans la figure 1.3, et les minima se
situent en v = 44/ _T“rz Ainsi, le lagrangien est invariant sous la symétrie qui change

¢ en —¢, mais les états fondamentaux ne sont pas invariants sous cette symétrie.

Placons nous au voisinage du minimum situé en v, et développons le lagrangien
autour cet état:

é(x) = v+n(a).

Le Lagrangien s’écrit donc:

1 1 1
L= 5(8M77)2 + Z)\V4 —Avin? = v — 1)\774.

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

que m,; = V2Av2. Le champ 7 est associé a une particule massive, de masse m,. Ce
champ peut interagir avec lui-méme, comme le montrent les termes en 1® et n* du



V(o)

FiG. 1.3 — Potentiel de Higgs a une dimension.

lagrangien. De plus, le choix de I’état fondamental, autour duquel les calculs pertur-
batifs sont effectués, fait que maintenant la symétrie n — —n n’est plus respectée par
le lagrangien : on dit que la symétrie est brisée.

Dans le cas simple étudié jusque-la, les deux états fondamentaux sont disjoints. Si
maintenant on considere le cas d’un champ scalaire complexe décrit par le lagrangien
invariant suivant la transformation continue ¢ — el®¢:

L= (0.0)(0"¢) — 11*¢"6 — M¢"¢)?,

le potentiel est minimum sur un cercle. En développant le lagrangien autour d’un
point de ce cercle, on retrouve le méme terme de masse qu’a une dimension pour les
excitations qui se produisent suivant ’axe du cercle. A deux dimensions, la théorie
contient aussi un scalaire, appelé 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 facon générale, quand une symétrie continue est brisée spontanément
(en fait quand elle n’est plus visible dans 1’état fondamental), un ou plusieurs bosons
de Goldstone apparaissent.

Enfin, on incorpore cette notion de brisure de symétrie a la symétrie locale de jauge
U(1)xSU(2), qui est censée décrire l'interaction électromagnétique et 'interaction
%, a=1,2.3. Le fait de respecter I'invariance
de jauge impose de remplacer dans le lagrangien les dérivées simples par des dérivées

faible, avec les champs de jauge B, et W

covariantes, ou 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 méme forme, avec cette fois-ci ¢ doublet SU(2);, de champs scalaires complexes.
Le lagrangien développé autour du minimum du potentiel décrit les interactions de
deux champs de jauge massifs Wi et WZ, d’un champ de jauge massif ainsi que d’un



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

7 — gWi —g' B,
' V9*+g7,
A = QIWE + 9B,
= 4z

Le lagrangien développé décrit aussi l'interaction avec lui-méme d’un champ sca-
laire massif et l'interaction de ce champ scalaire avec les champs de jauge massifs.
Les degrés de liberté dus aux bosons de Goldstone non-massifs sont a 1’origine de
la polarisation longitudinale des bosons vecteurs de jauge, qui acquierent ainsi une
masse.

On retrouve donc bien les deux bosons de jauge WT et W, responsables des cou-
rants chargés et dégénérés en masse, le boson de jauge Z°, responsable des courants
neutres, ainsi que le photon, vecteur de l'interaction électromagnétique. Physique-
ment, les valeurs des masses des bosons de jauge fixent la position du minimum de

2 /2V
potentiel (My = 2% et My, = Vetery

>~ [6], alors que la masse du boson scalaire, ap-
pelé boson de Higgs, est reliée a la profondeur du puits de potentiel lorsque la masse
des bosons de jauge est fixée.

1.3 Le boson W et la mesure de sa masse

En 1983, les bosons W et Z ont été découverts au CERN dans les expériences UA1
et UA2 dans un collisionneur proton-antiproton. Ces bosons ont été produits suivant
les processus:

pp — WEX — (e*1)X,

pp — ZX — (IT17)X.

Leurs masses ont été mesurées :
Mw = 81£5 GeV/c? et Mz = 952425 GeV/c* par UAL [7],

My = 8073 GeV/c* et Mz = 91,9+1,9 GeV/c* par UA2 [8].
2
Les valeurs trouvées sont en parfait accord avec les mesures de sin?fywy = 1 — 1;\/[/[_%\,
Z
déterminées par des expériences antérieures de diffusion de leptons, mais compte-tenu
de la faible statistique, les erreurs sur les mesures de masse restent grandes. B
Lors de la premiere phase du LEP, une mesure de la section efficace ete™ — ff

en fonction de 1’énergie dans le centre de masse, au voisinage de la résonance du Z,



a permis une mesure tres précise de sa masse grace a la production de plus de 15
millions de 7:

Mz = 91,1872 £ 0,0021 GeV/c* [9].

Quant au W, sa masse a été mesurée au collisionneur proton-antiproton Tévatron,
situé a Fermilab, pres de Chicago. Les W sont produits par fusion d’une paire quark-
antiquark et les événements utilisés pour la mesure de la masse sont ceux ou les W
se désintegrent de facon leptonique [10]. Cette mesure est basée sur un ajustement
de la masse transverse du systeme lepton-impulsion manquante. La distribution de
la masse transverse des données est ajustée sur celle obtenue par simulation Monte
Carlo. La réponse du détecteur a été calibrée avec des événements J/¢) — utu~ pour
fixer 1’échelle d’impulsion pour le canal muonique a CDF, et 7% — v, J/¢p — eTe™
et Z — ete™ pour ’échelle d’énergie électromagnétique a D@. Les mesures effectuées
a CDF et DO ont conduit en 1997 aux résultats suivants, avec les données du Run

IB [11]:

My = 80,430 £ 0,100(stat) £ 0,120(syst) GeV/c* [CDF],

My = 80,400 & 0,095(stat) & 0,065(syst) GeV/c> [DO].

La combinaison des mesures effectuées dans les collisionneurs hadroniques jusqu’en

1998 donne:

My = 80,400 & 0,090 GeV /c®> [UA2+ CDF + D@

Ces mesures, méme si elles sont effectuées avec une haute statistique, présentent
I'inconvénient d’avoir de grandes erreurs systématiques.

Au LEP, le nombre de W produits est beaucoup moins important. L'intérét de la
mesure de la masse du W dans ce collisionneur électron-positon réside dans le fait que,
mis a part I’émission de photons dans I’état initial (ISR), toute 1’énergie disponible est
utilisée dans la production d’une paire de W; ainsi il est possible d’imposer la conser-
vation d’énergie-impulsion aux produits de désintégrations des W, afin d’améliorer
la résolution sur la masse, ce qui est impossible dans un collisionneur hadronique.
Ainsi, les erreurs systématiques dues a une mauvaise calibration du détecteur seront
réduites.

Trois types de mesure directe de la masse peuvent étre effectuées au LEP [13]:

— A partir de la mesure de la section efficace : cette méthode, basée sur la variation
de la section efficace en fonction de la masse dans le modele standard, a son
maximum de sensibilité lorsque 1’énergie dans le centre de masse est voisine de
2Mw + 0,5 GeV, car la variation de la section efficace 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 fonctionné en 1996 avec une énergie dans le centre de masse



voisine de 161 GeV et la masse du W a été mesurée [12], avec une luminosité
intégrée de 41,8 pb™1:

My = 80,40 £ 0,22 GeV/c? [14].

A luminosité égale, cette méthode donne une erreur statistique sur la masse
du méme ordre que celle donnée par la méthode de reconstruction directe. Les
principales sources d’erreurs systématiques proviennent des ordres supérieurs
dans le calcul de la section efficace, de 'efficacité du signal et de la section
efficace du bruit de fond. Ensuite, le LEP a fonctionné avec une énergie plus
élevée dans le centre de masse dans un but de recherche de boson de Higgs ou
de nouvelles particules et, a plus haute énergie, la sensibilité de cette mesure
décroit rapidement. De plus, la faiblesse de cette méthode est qu’elle mesure la
masse du W dans le cadre du modele standard.

— A partir du spectre en énergie du lepton: Dans le canal semi-leptonique dans
lequel deux quarks, un lepton chargé et un neutrino sont produits ou dans
le canal leptonique dans lequel deux leptons chargés et deux neutrinos sont
produits, les extrémités du spectre en énergie du ou des lepton(s) sont assez
sensibles a la masse du W. Cependant, la distribution des extrémités du spectre
peut étre modifiée a cause des photons émis dans 1’état initial (ISR), & cause
de la largeur du W et de la résolution des détecteurs; la résolution qu’on peut
attendre sur la masse est nettement réduite a cause de tous ces effets.

— Par reconstruction directe: Si on reconstruit les énergies-impulsions des par-
ticules produites dans un événement WW., il est possible apres un algorithme
d’ajustement cinématique qui impose la conservation d’énergie-impulsion, de
reconstruire la masse du W dans le canal hadronique (WW — qqqq) et dans le
canal semi-leptonique (WW — qqlv). Le canal leptonique (WW — Ivlv) n’est
pas assez contraint a cause de la présence des deux neutrinos. Les principales
erreurs systématiques sont, en plus de I'interaction dans ’état final hadronique
dont on parlera par la suite, les effets de détecteur, notamment de calibration en
énergie du lepton et des jets. Les erreurs systématiques qui entrent en jeu sont
donc assez différentes de celles qui jouent un role dans la premiere méthode:
ces méthodes de mesure sont dans le principe assez complémentaires.

Des effets tels que la recombinaison de couleur [15] et la corrélation de Bose-
Einstein [16], que nous allons décrire brievement, peuvent modifier la mesure de la
masse dans le canal hadronique. D’apres le principe d’Heisenberg, il est possible d’es-
timer la durée de vie du W a partir de sa largeur:

h
T~ — ~3.107 s,

s W
V E%V_M%V Ew

Le W vole sur une distance fycr ~ B Mw ST ™ 6.10~!"m pour une éner-
gie Ew = 189/2 GeV et une masse Mw = 80,35 GeV/c?, inférieure & la distance



d’hadronisation, qui est typiquement de 'ordre du Fermi. Ainsi, lors de la phase
d’hadronisation, si les deux W se désintegrent hadroniquement, les particules créées
sont suffisamment proches 'une de 'autre pour pouvoir interagir. Par exemple, un
quark peut émettre un gluon et ce gluon peut interagir a son tour avec un quark
de autre W: il y a transfert d’énergie-impulsion d’un des W a 'autre, ce qui peut
fausser la mesure de la masse. Cet effet est appelé recombinaison de couleur, et il peut
modifier la mesure de la masse dans le canal hadronique. En outre, plus I’énergie dans
le centre de masse augmente, plus les deux W sont séparés spatialement, et plus cet
effet diminue.

Dans le canal hadronique, un autre effet peut se produire: dans le cas ou, par
exemple, deux pions de méme charge sont produits par deux W différents, comme
le pion satisfait en tant que boson a la statistique de Bose-Einstein, il existe des
corrélations entre les pions; cet effet a tendance a mettre les deux pions dans le méme
état quantique, donc en particulier avec la méme impulsion et la méme énergie. Ainsi,
tout se passe comme si un transfert d’énergie-impulsion était effectué entre les deux
pions, donc entre les produits de désintégration des deux W. Ceci peut fausser la
masse qu’on attribue au W, et est aussi responsable d’une incertitude supplémentaire
dans le canal hadronique a cause de I'effet de Bose-Einstein.

Ces deux effets, recombinaison de couleur et corrélation de Bose-FEinstein, sont
a l'origine d’une erreur systématique encore mal estimée dans le canal hadronique,
qui est due a l'interaction dans 1’état final. Un intérét de la mesure de la masse du
W dans le canal semi-leptonique est ainsi de s’affranchir de ce genre d’effets encore
mal connus théoriquement, méme si la résolution est moins bonne que dans le canal
hadronique parce que I'impulsion manquante due au neutrino y dégrade la résolution
et parce que la statistique d’événements reconstruits est plus faible, car Iefficacité de
sélection est plus faible.

1.4 La section efficace WW

Le LEP, collisionneur électron-positon, produit une paire de bosons W. Cette
production se fait a l'ordre des arbres via les trois diagrammes de la figure 1.4, qu’on
appelle CCO03. Le diagramme dominant au seuil de production de la paire de W est le
diagramme de voie t, avec échange de neutrino électronique (voir figure 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 idée de la section efficace dans le
cas le plus simple, c’est-a-dire pour des W sur couche de masse, dans I’approximation
de Born. On donnera brievement une idée de ce qui se passe quand on rajoute les



e* wooe* wooe* w

Fi1G. 1.4 — Diagrammes ete™ — WTW~.

corrections radiatives, la largeur non nulle du W, les autres diagrammes qui conduisent
au meéme état final et la correction de Coulomb.

Sie™, e, W™, Wt ont pour hélicité o, &, A, A, on peut écrire la réaction [17]:

e+(p17 5‘) + e_(p27 U) — W+(p3, )‘) + W_(p47 )‘)

Si on néglige la masse de 1’électron devant 1’énergie qui entre en jeu dans la colli-
sion, l'interaction électro-faible conserve 'hélicité et I'hélicité de "antiparticule posi-
ton est opposée a I’hélicité de 1’électron: ¢ = —o.

Le diagramme de voie t fait intervenir le projecteur sur ’état d’hélicité gauche,
donc seul I’état o = —1/2 contribue a ce diagramme.

On appelle M(a, A, A) Pamplitude d’hélicité et 6 I'angle de diffusion, défini comme
I’angle entre 1’électron et le W~ produit.

SiE= g est I"énergie de faisceau et 3 = /1 — M3, /E? la vitesse des W, il est
possible de définir les quadri-impulsions de la réaction comme :

pT = E(lvovov_l)v pg = E(lvovovl)v

ps = E(1, —3sin, 0, —Bcosh), py = E(1, Bsind, 0, Bcosb).

On peut choisir les vecteurs de polarisation des W comme:

ei(+1) = (0, Fcosh, —i, +sinf),

[N\

ci(—1) = —=(0,Fcosl, +i, £sinf),

S

E
i (0) = M—W(ﬁ, Fsinf, 0, Fcosh).

La section efficace différentielle ete™ — WTW™ non polarisée s’écrit en fonction

des amplitudes d’hélicité :

do Ié; 1 _
e S IM(e A N2
a0 64%%%4' (2, )]
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FiG. 1.5 — Contribution des diagrammes CC03 a la section efficace ete™ — WHW ()
suivant ’énergie dans le centre de masse. Par rapport au cas ou seuls les diagrammes
passant par la voie t sont pris en compte, la section efficace est réduite. Les points
de mesure de la section efficace dans les données pour des énergies dans le centre de
masse supérieures a 190 GeV sont préliminaires.



L’amplitude d’hélicité est la somme de trois contributions dues aux diagrammes

CCO3:

M(o, A\, A) = M, + Mz + M,.

D’autre part, il est possible de factoriser la dépendance angulaire dominante dans
I"amplitude d’hélicité:

M(0, 4, A) = V20e*M(o, A, A2, _((0),

ou les dl;]r?A_X
quantiques et Jo=1,2 désigne le plus petit moment angulaire contribuant a une com-
binaison d’hélicité donnée.

Si |[XA — A| = 2 seule la voie t contribue, I’électron doit étre gauche et I"amplitude

(0) sont les fonctions qui décrivent la dépendance angulaire des états

s’écrit :

2¢? —V2 !
sin?fw 1 + (3?2 — 2cosl

Asinf(1 — Acosf) /2. (1.1)

Si [A — A = 0,1, I’échange d’un photon ou dun Z est possible. Les amplitudes
réduites s’écrivent :

M, = O
My = BAZ[1—6 ! i
A ol 2sin20w s — m3’
. 1 1
M, =6,-1———[B\s Cysl-

U’_12ﬁsin20w M+ 32 — 28cosb A

oit les coefficients AV, B et C sont donnés dans la table 2.1 en fonction de
B =+/1—4Mi,; /s et vy = /s/2Mw [18].

Dans la limite ou 1’énergie dans le centre de masse tend vers l'infini, les termes
qui augmentent comme 7y ou 7% se compensent deux a deux dans les amplitudes du
photon, du Z et du neutrino: ainsi 'unitarité est bien satisfaite.

Au dela 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
figure 1.6 montre quelques exemples de diagrammes supplémentaires qui peuvent
intervenir.



M [ A [Ba | Gy dy, ,(0)
++ 1 1 1/+? —osind /2

- - 1 1 1/+? —osind /2
1+ ocosh) /2
1+ ocosh) /2
1 — acosh) /2
1 — acosh) /2
00 | 14292 292 2/~? —osinf [\/2
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TAB. 1.1 — Fonctions intervenant dans les amplitudes d’hélicité pour Jo = 1, suivant

les valeurs de 1’hélicité des W
¢ O
Y e

FiG. 1.6 — Exemples de diagrammes de corrections radiatives entrant dans le calcul

au premier ordre du processus ete™ — WTW~,

Les corrections provenant du rayonnement dans 1’état initial (ISR) peuvent étre
assez importantes et atteindre 6-7 %. Pour une mesure de la masse du W, il est né-
cessaire de connaitre précisément la perte d’énergie moyenne par ISR, pour connaitre
I’énergie dans le centre de masse réellement disponible pour la paire de W:

1 s d
<B,>= / dE,~2E,,.
0

YT
Otot dEw

Il est également nécessaire de connaitre le spectre d’énergie perdue par ISR, afin
de pouvoir paramétrer correctement la distribution de masse. Aujourd’hui, le calcul
de la section efficace de production de paires de W sur couche de masse a été effectué
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 modifier sensiblement la section efficace de production d’une
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FiG. 1.7 — Section efficace totale de Born WW, en fonction de I’énergie dans le centre
de masse, corrigée ou non de la largeur des W* et du rayonnement électromagnétique
dans état initial (ISR).

paire de W (figure 1.7): par exemple, des paires de W peuvent étre produites, méme
si ’énergie disponible dans le centre de masse est inférieure a 2Myy.

En outre, d’autres diagrammes (exemple figure 1.8) peuvent contribuer aux mémes
états finals a quatre fermions que ceux produits par la désintégration des W. Leur
contribution est en général faible et correspond, quand 1’état final ne contient pas
d’électron, a 0,15 % de la section efficace totale, pour une énergie dans le centre de
masse comprise entre 175 et 190 GeV. Cependant, l'effet des diagrammes dépend
fortement des coupures angulaires; d’autre part, il est beaucoup plus important dans
le cas ou I’état final contient un électron. La figure 1.9 indique des diagrammes sup-
plémentaires qui peuvent intervenir dans ce cas.

Enfin, un dernier effet peut intervenir dans la production de paires de W. La
figure 1.10 montre que les deux W créés peuvent échanger un photon par interaction
coulombienne, lorsqu’ils sont créés quasiment au repos. Ainsi, dans ce cas, il y a un
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Fic. 1.8 — Exemple de diagramme non CCO03.

Fic. 1.9 — Exemples de diagrammes supplémentaires pour un état final qqer.



FiG. 1.10 — Diagrammes qui contribuent a la correction de Coulomb.

transfert d’énergie-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 efficace WW. Cette correction
diminue lorsque ’énergie dans le centre de masse augmente et que la vitesse des W
augmente [20].

1.5 Intérét de la mesure de la masse du W

1.5.1 Test de la cohérence du modele standard

Si l'on exclut la masse du Higgs, les masses des fermions et les parametres de
la matrice de mélange des quarks, le modele standard est défini a 1’aide de trois
parametres, que 1’on peut, par exemple, choisir comme a, G et la masse du Z°. Ces
parametres sont choisis, car ils sont mesurés précisément; o la constante de structure
fine est mesurée avec l'effet Hall quantique et 1’effet Josephson, la constante de Fermi
Gp est reliée & la durée de vie du muon [28] et la masse du Z° a été mesurée lors
de la premiere phase du LEP [9]. A partir des mesures de ces trois parametres, il
est possible de déduire les autres observables du modele standard, en particulier la
masse du W. En particulier, la prédiction du modele standard pour la désintégration
du muon (figure 1.11) donne:

Ar= 1 ik (1.2)
r=1-— ) .
V3GEMR (1 — M, /M)

ou Ar représente les corrections radiatives a une boucle a la largeur de désinté-
gration du muon.

Ces corrections radiatives peuvent s’écrire [26]:

cos? Oy

Ar= Ao —

9 A,O —I' Arboite,vertex —I' Arautrea
sinZfw



Fic. 1.11 — Diagramme de désintégration du muon.

ou:

— A« est la contribution des fermions a la polarisation du vide, qui représente
les corrections QED sur la constante de structure fine a une échelle d’énergie
égale a la masse du boson Z°. Il faut distinguer trois contributions: celle des
leptons, des 5 quarks légers et celle du quark top. En fait, ce qui limite la
précision sur A« est le terme di aux quarks légers Aay,g, pour lesquels il
n’est pas possible de faire "'approximation des fermions légers et pour lesquels
A« doit étre déduit de la paramétrisation du rapport des sections efficaces
ete™ — hadrons et efe™ — uT ™ en fonction de 1’énergie d’interaction. Cette
paramétrisation est mal connue a basse énergie, ou se trouvent de nombreuses

résonances.
2

W
M%COS2€W
arbres dans le modele standard. Un doublet de fermions donné ne donne une

— Ap est la correction au parametre p = qui est égal a un a 'ordre des

contribution importante que lorsque la différence des masses des fermions est
importante: dans la pratique, cette correction n’est importante que pour le
doublet quark top-quark beau (figure 1.12). En outre, une autre contribution a
Ap vient de la contribution du boson de Higgs (figure 1.13).

— ATpoite,vertex €8t la correction due aux diagrammes en boite (figure 1.14) et aux
diagrammes de la renormalisation de vertex (figure 1.15) [29].

— Arautre désigne les contributions d’ordre supérieur ou provenant d’autres théo-
ries.



Fic. 1.12 — Diagramme dominant dans le calcul de la contribution faible d’un doublet
a la désintégration u= — e~ vev,.
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FiGc. 1.13 — Diagrammes de contribution du boson de Higgs a la désintégration
B e Vel

Les corrections de Ap dues aux boucles (top,beau) et aux bosons de Higgs s’ex-
priment :

3Gpm? 3Gpm?
o Ape= 54 (1+dqep) +0(mf) = TZ72(1+ dqep),
ou la correction QCD représente une diminution d’environ 10 % de Ap.

_ sin®fyw ﬁGFM%\/ 11 M%{ 5
. APH T T cos2byw 1672 3 (IHM%V - 6) + O(Sup)7

si My > My [21]. Appy est négligeable si My ~ My .

Il est possible a partir de I’équation 1.2 de déduire une contrainte sur la masse
du W en fonction de la masse du top, qui intervient dans le calcul des corrections
radiatives.



FiG. 1.14 — Diagrammes en boite, qui contribuent a la désintégration = — e rer,,.
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FiGc. 1.15 — Diagrammes de renormalisation de vertex. Ces diagrammes peuvent
contribuer a la désintégration p= — e~ v,v,, soit sur le vertex W™ p~ v, soit sur le
vertex W™e 7.



En outre, pour réduire le plus possible les incertitudes sur cette contrainte, il faut
prendre en compte toutes les variables mesurées a LEP1, SLD [22] et NuTEV [23]:
la figure 1.16 montre les contraintes sur ces deux masses au début de la these. Le
résultat des mesures directes en été 97 est indiqué pour comparaison: si la masse
du top est plus contrainte par les mesures directes que par les contraintes indirectes,
I'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 effectuée au
Tévatron [30], la contrainte indirecte sur la masse du W donne:

My = 80,364 £ 0,029 GeV/c2.

L’objectif de la deuxieme phase du LEP est d’atteindre une précision comparable
sur la mesure de la masse du W. Ainsi, la comparaison du résultat de cette mesure
directe et de la contrainte indirecte permettra un test du modele standard sur la
valeur de la masse a 0,05%.

1.5.2 Contraintes sur d’autres parametres

En testant la validité du modele standard, la mesure de la masse du W permet de
contraindre certains parametres que ’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 dépend 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 premiere phase du
LEP sur la masse du top, quand celui-ci n’avait pas encore été découvert au Tévatron.

Il est possible d’exprimer la masse du Higgs en fonction de celle du Z, du top et
du W, de «, Gp et des corrections radiatives, en supposant qu’il n’y a pas d’autres
corrections provenant d’autres théories et en négligeant les corrections d’ordre supé-
rieur:

5 3 1672 3cos?Bw mg

— = (= (Aa-A Aoieverex_~7—1 J )
12 QQ(ﬁGFM%V( o = AT+ Aboite vertex) — 255 M%v( +dqep))

My = Myexp(

avec Ar défini dans ’équation 1.2.

La figure 1.17 montre 'incertitude sur la masse du Higgs en fonction de I'erreur
sur la masse du W. Sur cette courbe, il est possible de voir que si 'incertitude sur la
masse du W est réduite & 30 ou 40 MeV /c? & la fin de LEP2, c’est I'incertitude sur la
masse du top et non plus celle sur la masse du W qui limite la précision sur la masse
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Fic. 1.16 — Contraintes sur la masse du W et la masse du top, en été 1997. Les
contraintes indirectes proviennent de LEP1, SLD et NuTEV. Les mesures directes
proviennent de LEP2 et Tévatron. Ce sont les contours a 68% de niveau de confiance
qui sont représentés.
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FiG. 1.17 — Contraintes sur la masse du Higgs suivant I'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/c?. Le calcul perturbatif n’est valable que pour une masse du
Higgs inférieure a 1000 GeV /c?. Les courbes en trait plein représentent un décalage
de la valeur centrale d’un écart standard sur la masse du Higgs en prenant en compte
la totalité des incertitudes, dont les principales sont celles sur la masse du W et sur
la masse du top, les courbes pointillées ne prennent en compte que I'incertitude sur
la masse du W. Les pointillés verticaux représentent 'incertitude sur la masse du W
au début de la these et celle qui est attendue a la fin du LEP.

du Higgs (L’incertitude sur la masse du top, 5,1 GeV/c? qui est utilisée dans cette
figure n’évoluera plus d’ici la fin de la these).

De maniere analogue, la figure 1.18, obtenue comme dans [31], illustre le fait que
les mesures actuelles de la masse du W et du 7, qui permettent de mesurer Ar, ont
tendance a favoriser une masse du Higgs plutdt basse, méme si l'incertitude reste
encore grande.

Pour estimer la sensibilité d’un parametre quelconque O; a la masse du Higgs, il
est possible de définir un facteur de mérite :

AnO;
M; = |An0i| :
2\/U%i(exp) + U%i(the)

ou Ay O; représente la variation de O; lorsque la masse du Higgs varie de la limite
actuelle, de ’ordre de 95 GeV /c? a4 1000 GeV/c?, o0, (exp) U'incertitude expérimentale
sur O; et oo, (the) l'incertitude théorique, qui provient des incertitudes sur la masse

du top, sur Aa et ag qui interviennent dans le calcul de O; a partir de ces parametres.
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Fic. 1.18 — Distribution de Ar calculée en fonction de la masse du top, pour des
valeurs de la masse du Higgs égales a 95 GeV/c? (limite actuelle obtenue par les
recherches directes de Higgs) et a 1000 GeV /c?. Les traits horizontaux représentent
les mesures a un écart standard de Ar obtenu a partir de la masse du Z° et de celle
du W, les traits verticaux les mesures a un écart standard de la masse du top.

‘ Observable i ‘ oo, (exp) ‘ oo; (the) ‘ |AHO;| ‘ M; ‘
Masse du W | 42 MeV /c* | 29 MeV/c? | 178 MeV/c? | 1,75
sin?0.q 0,00018 0,00028 0,0012 1,85

TAB. 1.2 — Facteurs de mérites des deux observables les plus sensibles , qui caracté-
risent la sensibilité de ces observables a la masse du Higgs. Les calculs de AgO; ont
été effectués a partir des paramétrisations de [33].

Actuellement sin®f.g contraint mieux la masse du Higgs (voir table 1.2), comme
on peut le voir aussi graphiquement sur la figure 1.19 [34], mais cette contrainte
dépend de l'incertitude sur Aapaqg [35] qui pour le moment est mal connue a cause de
Iincertitude sur la section efficace de ete™ en hadrons a basse énergie, méme si des
améliorations récentes ont été apportées par [32]. La mesure de la masse du Higgs a
partir de celle du W dépend assez peu de 'incertitude sur A« et a terme cette mesure
est moins limitée.

Enfin Argume, qui représente 1’écart entre la valeur mesurée de Ar et les correc-
tions calculées au premier ordre doit étre comparé aux ordres supérieurs: s’il y a
des différences notables, ce peut étre I'indication d’une contribution aux corrections
radiatives due a une nouvelle physique.
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Fic. 1.19 — Contrainte sur la masse du Higgs obtenue a partir de la masse du W
(figure du haut) et de sin?0"P* (figure du bas). La bande verticale indique le résultat
des mesures directes. Les carreaux larges proviennent de 'incertitude sur la masse du
top, les carreaux serrés de l'incertitude sur Aaypag.



En conclusion, la réduction de l'incertitude sur la masse du W permettra d’une
part de tester plus finement la cohérence interne du modele standard, et d’autre part
de contraindre plus fortement des parametres qu’on ne peut pas encore mesurer di-
rectement, tels que la masse du Higgs: le fait que la théorie soit perturbative implique
une borne moyenne maximale sur la masse du Higgs d’environ 1000 GeV /c?, alors que
les mesures directes simultanément de la masse du W et de celle du top permettent
de réduire cette borne supérieure & environ 300 GeV/c*.



Chapitre 2

L’accélérateur et le détecteur
utilisés pour la mesure de la masse
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La finalité de ce chapitre est de décrire ’accélerateur qui sert a produire les paires
de W, le LEP, ainsi que le détecteur DELPHI, qui nous permet d’accéder a la masse
par détection des particules, et le programme DELANA qui permet de reconstruire
les énergies et les impulsions des particules.

2.1 L’accélérateur utilisé: le LEP

Le Large Electron Positron collider (LEP) est un anneau d’environ 26,7 kilometres
de circonférence, dans lequel on fait circuler des électrons et des positons. Cet anneau
est situé entre 50 et 150 metres sous la surface afin de limiter le passage de particules
cosmiques dans le détecteur. Les positons sont produits par interaction d’un faisceau
d’électrons avec une cible de tungstene; une faible fraction des positons produits
peut étre accélérée dans I'accélérateur linéaire LEP Injector Linacs (LIL) jusqu’a une
énergie de 600 MeV. Les électrons sont produits par un canon a électrons et accélérés
par le LIL. Les électrons et les positons sont alors accumulés dans I’Electron Positron
Accumulator (EPA) avant d’étre accélérés dans le Proton Synchrotron (PS) jusqu’a
une énergie de 3,5 GeV, puis dans le Super Protron Synchrotron (SPS) jusqu’a une
énergie de 22 GeV (figure 2.1). Les particules sont ensuite injectées dans le LEP; elles
sont alors accélérées jusqu’a I’énergie de faisceau nominale, qui était 91,5 GeV en 1997
et 94,5 GeV en 1998. Cette énergie a correspondu chaque année a 1’énergie maximum
que l'on pouvait obtenir. Comme le montre la figure 1.7, lorsque ’énergie 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 efficace de production de WW est atteint, et la section
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efficace est suffisante pour permettre une mesure précise de la masse avec la méthode
de reconstruction directe des énergies et des impulsions. Les faisceaux, constitués de
quatre paquets d’électrons et de quatre paquets de positons, sont ensuite fortement
focalisés, afin d’optimiser la luminosité qui s’exprime comme :

NLN_N,

* k)
dnoio;

L=T1

ot N+ est le nombre d’électrons ou de positons dans un paquet (~ 4,3.10'"), N,

le nombre de paquets, qui vaut quatre, f la fréquence de collision (f = { avec L la
longueur de I'accélérateur, f ~ 11kHz), o} et o} caractérisent le profil transverse gaus-
sien des faisceaux au point de collision, dans les directions horizontale et verticale, qui
valent typiquement 150 et 5 micrometres. Ainsi plus la focalisation des faisceaux est
forte, plus la luminosité est élevée. Cependant, I'interaction électromagnétique entre
un des faisceaux et une particule de "autre faisceau, qui devient importante lorsque
la densité de particules augmente, limite la luminosité que 1’on peut obtenir. La lu-
minosité atteinte au maximum au LEP en 1998 est de 1.10*? cm™%s7! = 0,1 nb~!s™!
[36].

Les paquets sont synchronisés de maniere a interagir dans les quatre points d’in-
teraction, sur lesquels sont disposés les détecteurs ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL.

Le tunnel du LEP est constitué d’une succession de huit sections droites et de
huit sections courbes. Plus de 3000 aimants dipolaires, situés dans ces parties courbes
servent a incurver la trajectoire des particules chargées. Des aimants quadrupolaires
servent a focaliser les faisceaux, et les aimants sextupolaires a compenser la dépen-
dance de la distance de focalisation par rapport a I’énergie de faisceau.

Les faisceaux sont accélérés par des cavités a radiofréquence, situées dans les par-
ties droites. Une fois accélérés, les électrons et les positons, qui ont une accélération
non nulle dans les parties courbes, émettent des photons par rayonnement synchro-
tron et perdent de I’énergie. Cette perte d’énergie est proportionnelle a % ou E est
I’énergie de la particule et r le rayon de coubure de sa trajectoire. Lorsque 1’énergie
des particules passe de 45,6 a 91,5 GeV, la perte d’énergie par rayonnement synchro-
tron augmente d’un facteur supérieur a 10. Pour compenser cette perte importante,
les cavités, qui servent aussi a compenser ces pertes d’énergie apres que les particules
alent été accélérées, et qui étaient en cuivre lors de la premiere phase du LEP, ont
été progressivement remplacées par des cavités supraconductrices.

Les régions d’interaction sont placées au milieu des sections droites pour protéger
les détecteurs du rayonnement synchrotron. Des séparateurs électrostatiques installés
pres de chaque point d’interaction permettent d’éviter de perdre des particules par
collisions entre particules de deux faisceaux différents lors de la phase d’accélération.
[ls permettent également un réglage fin de la position relative des faisceaux lors de la
phase de collision.
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La luminosité n’est pas un parametre qu’il est nécessaire de connaitre avec une
grande précision pour la mesure de la masse dans la méthode de reconstruction di-
recte; en revanche, I’énergie de faisceau doit étre mesurée avec une précision meilleure
que 10-15 MeV, de telle sorte que 'erreur systématique due a I’énergie de faisceau,
qui est commune aux quatre expériences situées autour du LEP, soit nettement infé-
rieure a l'erreur statistique attendue, pour ne pas limiter la mesure de la masse du
W. En effet, une incertitude sur cette mesure intervient directement sur la masse par
I'intermédiaire de I'algorithme d’ajustement cinématique. La mesure de 1’énergie de
faisceau en 1997 et 1998 est basée sur la méthode de dépolarisation résonante a basse
énergie. Comme dans le phénomene d’émission de rayonnement synchrotron il existe
une petite probabilité que le spin de I’électron qui émet le photon soit inversé apres
émission, et comme cette probabilité est différente suivant que le spin de ’électron
est initialement dans le méme sens que le champ magnétique vertical B créé par les
aimants dipolaires du LEP ou dans le sens opposé [37], les faisceaux d’électrons (et de
positons) se polarisent au cours du temps. Le taux de polarisation final dépend forte-
ment du réglage optique du LEP. La particule chargée a un mouvement de rotation
autour de I’axe du champ magnétique avec une vitesse angulaire :

GBO o
W= — = —

my v
ou e est la charge de ’électron, m sa masse et By la valeur du champ magnétique.
Le spin a un mouvement de précession autour de ’axe du champ avec une vitesse
angulaire :

Y

_ 8 vl
wp = Swo — (= )wo,
2
ou g est le rapport gyromagnétique.
En un tour de LEP, le spin effectue donc 1y = & = %% précessions, soit par

exemple environ 113.5 précessions lorsque 1’énergie de faisceau vaut 50 GeV. Le spin
est donc décalé apres chaque tour de LEP d’environ 0,5 précession. Si un champ
magnétique B tournant autour de 1’axe vertical, créé par des boucles de courant, est
tel que pendant que 1’électron fait un tour de LEP ce champ magnétique fait k + 0,5
tours ou k est un entier, le spin et le champ tournant tournent en phase, et le spin
va, en plus de sa précession autour de By, se mettre a précesser autour de B;. La
polarisation du faisceau est progressivement détruite et on dit qu’il y a résonance
de dépolarisation. Dans le cas général, pour le champ B qui est appliqué dans la
réalité, et qui consiste en la superposition d’un champ tournant a la fréquence f; et
d’un champ tournant dans I’autre sens a la fréquence f;, cette résonance se produit
pour des fréquences de rotation f; égales a:

fi = (k£ [w))fs,

ou k est un entier, [14] désigne la partie non entiere de 4 et f, = <= est la fréquence

2
de rotation des électrons et des positons autour du LEP.



La partie non entiere de v peut ainsi étre déterminée en ajustant la fréquence du
champ tournant de maniere a détruire la polarisation des faisceaux (Dans la pratique,
ceci est effectué au LEP pour k=0 et f; = [1]f; ou pour k=1 et f; = (1 —él/s])fr).
La partie entiere de vy est quant a elle déduite des parametres du champ Bg [38].
L’énergie de faisceau est alors déterminée par la mesure de vy :

VgMeC?

(g—2)/2°

Ce qui est mesuré par cette méthode est une énergie de faisceau moyennée sur les

Ep =

particules du faisceau et moyennée sur le champ magnétique vertical sur un tour de
LEP.

A LEP1, une précision de 1 MeV sur la mesure de ’énergie de faisceau est at-
teinte [39]. Cependant, a LEP2, comme I’énergie de faisceau augmente, la dispersion
sur 1’énergie de faisceau augmente: ainsi, en 1997, le faisceau du LEP possede une
certaine dispersion en énergie, de l'ordre de 110 MeV. L’énergie d’un électron peut
alors se décaler d’une valeur telle qu’une résonance de dépolarisation se produit. Cette
méthode de mesure n’est pas applicable a trop haute énergie; la limite est de l'ordre
de 60 GeV et les mesures d’énergie de faisceau par dépolarisation résonante sont effec-
tuées en dehors des périodes de prise de données [40]. Des sondes NMR qui mesurent
le champ magnétique régulierement pendant la prise de données permettent d’extra-
poler la mesure de 1’énergie a une énergie typique de LEP2. Il faut tester la linéarité
de la mesure du champ magnétique avec les 16 sondes NMR en fonction de ’énergie
de faisceau avec des boucles de flux, situées dans chaque aimant dipolaire, et qui
permettent la mesure de 96,5% de 'intégrale du champ. L’incertitude sur la mesure
de I’énergie de faisceau lors de la deuxieme phase du LEP provient principalement de
la différence des mesures entre ces deux types d’appareillage [41]. L’incertitude sur
I’énergie de faisceau est 25 MeV en 1997 et 20 MeV pour les données enregistrées en
1998, ou des mesures de dépolarisation ont pu étre effectuées jusqu’a une énergie de
faisceau de 61 GeV (55 GeV en 1997) et ou les mesures ont été plus nombreuses.

En 1999, un spectrometre a été installé; il devrait permettre d’atteindre une pré-
cision sur I’énergie de faisceau de l'ordre de 10 MeV [42], ce qui est suffisant pour ne
pas limiter la précision sur la mesure de la masse.

2.2 Le détecteur DELPHI

Le détecteur (figure 2.2) n’est pas décrit en détail. Seuls les sous-détecteurs qui
sont importants pour la mesure de la masse du W sont décrits [43].

La direction et le sens de 'axe des z sont définis par la trajectoire des électrons
incidents. r définit la distance a cet axe et ¢ est ’angle de coordonnées cylindriques
d’axe z. 0 est 'angle que fait la trajectoire de la particule émergente avec 1’axe des
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z. L’axe des x est un axe horizontal orienté vers le centre du LEP et "axe des y un
axe vertical dirigé vers le haut qui permet de définir avec ’axe des z et ’axe des x un
systeme d’axes cartésiens.

2.2.1 Les détecteurs de traces

Situés plus pres du point d’interaction que les calorimetres, ils sont congus a la fois
pour mesurer la position des traces des particules chargées, et, comme le détecteur
DELPHI est placé dans un champ magnétique de 1,23 Tesla dirigé suivant ’axe des z,
pour mesurer 'impulsion de ces particules. L’épaisseur de matiere de ces détecteurs
est tres faible, et la plupart des volumes sont occupés par des gaz pour que les parti-
cules interagissent le moins possible avant qu’elles ne déposent leur énergie dans les
calorimetres.

Le détecteur de vertex (VD)

Le VD consiste en trois couches de pistes de silicium, appelées “closer”, “inner” et
“outer”, disposées en cylindres concentriques de rayon moyen 6,3, 9 et 11 centimetres.
Les couches “closer” et “outer” sont constituées de deux couches croisées 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 légerement, de maniere a assurer une couverture
angulaire complete en ¢ a partir d’un angle 6 supérieur a 24-27 degrés pour la couche
“closer”, supérieur a 20,7-22,4 degrés pour la couche “inner”, et supérieur a 23-24.7
degrés pour la couche “outer”.

L’intérét de ce sous-détecteur est de mesurer le plus précisément possible la po-
sition des particules pres de leur point d’interaction. La résolution intrinseque en r¢
est comprise entre 6 et 9 micrometres, suivant que ’angle d’incidence de la particule
est faible ou élevé. La précision sur un impact en z est maximum quand la trace est
orthogonale au détecteur, elle vaut alors 9 micrometres [44].

Le VD est complété par le détecteur de traces tres a l'avant (VFT). Celui-ci,
en forme de portions de cone tronquées au centre, est composé, de part et d’autre
du VD, de deux couches de pixels qui permettent de détecter des particules pour des
angles 6 compris entre 14,6 et 25,6 et entre 12,1 et 21 degrés et deux couches de pistes
de silicium, qui couvrent des angles # compris entre 10 et 18 degrés. La résolution
spatiale des pistes de silicium varie entre 10 et 30 um, selon I'inclinaison de la trace
[45]. La résolution spatiale des pixels varie de 75 & 110 um selon I'angle d’incidence
[46].

Dans notre analyse, le VD ou le VFT permettent principalement de distinguer
un électron d’un photon. En effet, comme une particule ne traverse qu’'une épaisseur
% avant d’atteindre le VD, ou Xy est la longueur de radiation, ce qui représente
une épaisseur de matiere tres faible, un photon produit au point d’interaction n’a que
tres peu de chances de se convertir avant le détecteur de vertex et ainsi il donne tres
peu souvent des impacts dans le VD. Pour ne pas diminuer 'efficacité de sélection



d’électrons, 'efficacité du VD doit étre la plus élevée possible: efficacité des couches
“closer”, “inner” et “outer”, déterminées sur des traces hadroniques de bonne qualité
au Z° sont 97,5, 99 et 97,9%.

Enfin, comme ’épaisseur du VD est tres faible (1,5% de longueur de radiation
pour une trace émise a 90 degrés), un électron a peu de chances d’interagir avec la
matiere du détecteur en émettant un photon par rayonnement de freinage.

Le détecteur interne (ID)

Une chambre a dérive, située entre les rayons de 12 et 23 centimetres, permet
d’avoir jusqu’a 24 points de mesure en r¢ sur la trace. Pour des angles # compris entre
23 et 157 degrés, les électrons produits par 'ionisation du gaz le long de la trajectoire
de la particule peuvent toucher au moins 10 fils. Ce détecteur a une résolution en r¢o
de 40 micrometres.

Plus a l'extérieur, des chambres a pailles permettent de mesurer jusqu’a 5 points
en r¢, avec une résolution d’environ 150 micrometres. Ce détecteur, utilisé pour le
déclenchement de I’acquisition, est particulierement utile pour couvrir les zones non

actives de la TPC.

La chambre a projection temporelle (TPC)

C’est le principal détecteur de traces chargées. Ce cylindre, situé entre les rayons
de 29 et 122 centimetres, est constitué de deux volumes d’un mélange de 80% de
méthane et de 20% d’argon, d’une longueur d’1,30 metre chacun. Sous I'action d’un
champ électrique, les électrons arrachés aux molécules de gaz lors du passage de par-
ticules chargées vont dériver vers les extrémités des cylindres, ou le signal électrique
est amplifié par effet d’avalanche. Le fait que la TPC soit placée dans un champ ma-
gnétique dirigé suivant la direction de dérive permet de limiter la diffusion transverse
des électrons. Chaque demi-TPC contient 6 secteurs, qui possedent chacun 192 fils
sensibles et 16 rangées de pavés de cathodes, qui permettent de mesurer jusqu’a 16
points par trace.

La position des points en z est déterminée a partir de la vitesse de dérive qui
est mesurée régulierement avec des lasers qui simulent des traces dont la position
est connue. La précision relative sur la mesure de la vitesse de dérive est controlée a
mieux que 2.107%, afin de ne pas introduire de biais systématique dans la mesure de
z. En outre, la résolution en z est de 880 pm. La résolution en r¢ vaut 250 pm.

La TPC permet également une identification des particules, a partir de la mesure
du %, c’est-a-dire de 1’énergie déposée par unité de longueur par la particule. Cette
identification est meilleure pour des particules d’énergie inférieure a 1 ou 2 GeV (voir

figure 2.3).



2.25

1.756 —

1.25 —

0.75 —

05 \\\\\‘ \\\\\‘ I R

P (GeV/c)

Fic. 2.3 — Perte d’énergie par unité de longueur en fonction de I'impulsion pour
des particules chargées (électrons, muons, pions, kaons, protons) dans la TPC apres
certaines coupures appliquées dans un but d’optimisation.



Le détecteur externe (OD)

Il est constitué de 5 couches de tubes a dérive, situés entre les rayons de 197 et 206
centimetres. [’acceptance géométrique de ce détecteur correspond aux traces d’angle
0 compris entre 42 et 138 degrés. La résolution angulaire vaut 100 pgm en r¢ et 4.4
centimetresen z. La résolution peut paraitre faible, mais le fait que le point mesuré soit
assez loin du point d’interaction augmente I'importance de ce point dans ’ajustement
de 'impulsion de la trace chargée. Cependant, ce détecteur est situé apres la partie
centrale du détecteur a effet Cherenkov (RICH); ainsi un électron qui arrive dans
I’OD a traversé une épaisseur de matiere d’environ 56%% et il a perdu une partie
non négligeable de son énergie par rayonnement de freinage et dans la pratique ’OD
n’est pas utilisable pour reconstruire correctement la trace d’un électron.

Les chambres a ’avant (FCA et FCB)

Ces deux chambres donnent une information sur les traces émises a ’avant.

FCA est constituée de tubes, qui fonctionnent en mode “streamer”. Elle est située
en moyenne a 160 cm en |z| et couvre des angles § compris entre 11 et 32 degrés et
entre 148 et 169 degrés. La résolution en x et en y est de 290 um.

FCB est une chambre a dérive qui est placée a une distance moyenne de 275 cm
en |z| et son acceptance angulaire est comprise entre 11 et 36 degrés et entre 114 et
160 degrés en 6. La résolution atteinte en x,y vaut 150 pm. Entre FCA et FCB se
trouve la partie avant du RICH, et il y a donc avant FCB une quantité de matiere
tres importante, au moins % en moyenne. FCB n’est donc pas utilisable pour
reconstruire la trace d’un électron.

Alignement et performance

Chaque année le LEP tourne quelques jours a une énergie dans le centre de masse
proche de la masse du Z°, soit environ 91,2 GeV, ce qui correspond & une lumino-
sité intégrée de 2 & 3 pb™! et ce qui permet a chaque expérience de collecter une
statistique importante d’événements utilisés pour 1’alignement et aussi pour les ca-
librations. Ainsi, les détecteurs de traces peuvent étre alignés les uns par rapport
aux autres a l’aide d’événements dimuons Z° — p ™, collectés a la résonance du Z°,
pour lesquels la contrainte d’énergie de faisceau est utilisée. La résolution obtenue
sur I'inverse de 'impulsion avec des événements Z° — u ™ avec une coupure tres
stricte en acolinéarité (ou l'acolinéarité est le complémentaire de I'angle que forment
les deux muons) pour éliminer les retours radiatifs! et pour des traces reconstruites
a partir de I'information de tous les détecteurs au centre (VD,ID, TPC,0D) vaut:

1
o(=) =10,57.107%(GeV/c)™".
p

1. événements ete™ — Z%



A Davant, la résolution sur i est degradée; elle ne vaut plus que 2,7.1073(GeV /c)™*
lorsque 0 est inférieur a 25 degrés.

2.2.2 Les calorimetres

Les calorimetres servent a mesurer 1’énergie de toutes les particules neutres et
des électrons, I’énergie des autres particules chargées étant donnée par leur impulsion
mesurée avec les détecteurs de traces. En ce qui concerne les jets hadroniques produits
par désintégration d’'un W, leur énergie provient en moyenne a 63 % de 1’énergie de
particules chargées mesurées avec les détecteurs de trace, a 23 % de 'énergie de
particules pour lesquelles le dépdt d’énergie dans le calorimetre électromagnétique
n’est pas associé a une trace chargée et a 14 % de dépots d’énergie dans le calorimetre
hadronique.

Les calorimeétres électromagnétiques

Dans le cadre de cette these, ils servent principalement a mesurer, de maniere plus
précise qu’avec le détecteur de traces, ’énergie de 1’électron issu de la désintégration
du W; en effet a priori dans DELPHI la résolution sur ’énergie mesurée par les
calorimetres est moins bonne que celle sur I'impulsion mesurée avec les détecteurs
de trace, mais la mesure de I'impulsion est dégradée par le rayonnement de freinage
dans le cas des électrons. La mesure de ’énergie de certaines particules neutres telles
que les photons, qui déposent pratiquement toute leur énergie dans les calorimetres
électromagnétiques, est effectuée avec ceux-ci. Il existe une zone morte entre 35 et 43
degrés, dans laquelle il n’est pas possible d’avoir une mesure précise de 1’énergie de
I’électron avec les calorimetres.

La chambre a projection temporelle de haute densité (HPC) Ce calorimetre
qui se trouve dans la partie centrale du détecteur, est composé de 144 modules disposés
suivant 6 anneaux de rayons compris entre 208 et 260 cm. Des zones mortes existent
entre chaque anneau, en 6, et entre chaque module en ¢. Chaque module est une
mini TPC, avec en plus des couches de plomb, élément de numéro atomique élevé,
afin de provoquer pour les électrons et les photons le développement d’une gerbe
électromagnétique par rayonnement de freinage et par création de paires électron-
positon.

Ces chambres sont calibrées a 1’aide d’événements Bhabha (ete™ — ete™), collec-
tés a la résonance du Z°. Cependant a LEP2, la luminosité intégrée collectée au pic du
7° est seulement de 'ordre de 2 & 3 pb™! par année; ainsi le nombre d’électrons que
I’on peut sélectionner dans des événements Bhabha dans chaque module de 'HPC est
insuffisant pour pouvoir faire une calibration module par module. La calibration avec
des Bhabha permet donc uniquement une calibration absolue globale. I.’égalisation
module par module est effectuée a partir d’une calibration avec un gaz de Krypton
radioactif, en étudiant la réponse de la chambre a la transition du Krypton 83m vers



le Krypton 83. Cette calibration permet ainsi de corriger des effets de vieillissement
[47].

[’acceptance angulaire du détecteur est comprise entre 43 et 137 degrés en 6.
L’épaisseur du calorimetre, 1;?;0 est suffisante pour contenir toute I’énergie d’un
électron de 45 GeV, énergie typique d’un électron produit par désintégration d’un W

au LEP.
La granularité est de 4 mm en z et de 1 degré en ¢, soit 4 cm en r¢ . La résolution
relative sur 1’énergie mesurée est donnée par [48]:

TE g g3 233
E vE
ou E est exprimée en GeV, le terme constant tient compte des inhomogénéités,

des erreurs de calibration et du fait que la gerbe ne soit pas contenue entierement
dans le calorimetre. Le terme en ﬁ tient compte des fluctuations statistiques liées
au nombre fini d’électrons qui composent le signal. Lors de tests sur faisceau, il a été
vérifié que la réponse de I’'HPC est linéaire pour des énergies comprises entre 1 et 50
GeV:; au dela, des phénomenes de fuite commencent a apparaitre.

Le calorimeétre électromagnétique a I’avant (EMF) [L’EMF est un calorimetre
homogene, composé de deux parties en verre au plomb, placées a 284 cm du point
d’interaction et qui couvrent des domaines en # compris entre 8 et 35 degrés, et entre
145 et 172 degrés. Pres de 4530 cristaux en forme de pyramide tronquée pointent
vers le point d’intersection des faisceaux. Une rotation de 1 degré a été appliquée afin
d’éviter qu'une particule puisse s’échapper dans les zones non actives du détecteur.
La longueur des cristaux, qui correspond a 20 longueurs de radiation, est suffisante
pour contenir la gerbe produite par un électron de 45 GeV. La lumiere Cherenkov
produite par les électrons de la gerbe est lue par des photomultiplicateurs.

Comme la section efficace d’événements Bhabha augmente fortement a bas angle,
le nombre d’événements Bhabha est suffisant pour permettre la calibration du détec-
teur.

Pour des gerbes neutres d’énergie supérieure a 2 GeV, la précision sur la position
du dépdt reconstruit est environ 0,5 cm. La résolution relative en énergie s’exprime
en fonction de I’énergie . en GeV comme:
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ou le dernier terme est un terme de bruit électronique.

Le calorimetre électromagnétique a bas angle (STIC) Le STIC est formé de
deux parties cylindriques qui sont composées de couches de plomb et de scintillateur
et situées de part et d’autre du point d’interaction entre faisceaux, a une distance de
2,2 metre de celui-ci. Chaque partie est divisée en 10 anneaux et en 16 secteurs. Le
STIC permet de couvrir les régions angulaires jusqu’a 1,66 degré. [.’épaisseur totale



du STIC est environ 27 Xg. Au pic du Z°, on a pu atteindre une précision de 0,09 %
sur la luminosité calculée a partir des processus Bhabha [49]:

Nevts

th )
Tbhabha

L=

ol Neyis est le nombre d’événements Bhabha détectés dans le STIC et Uf}ﬁabha est
la section efficace Bhabha théorique limitée a ’acceptance angulaire du STIC, bien
connue car le processus Bhabha peut étre dans une bonne approximation calculé avec
I’électrodynamique quantique a bas angle.

Le calorimetre hadronique

Le calorimetre hadronique, qui est installé dans le retour de champ de 'aimant,
est constitué de deux bouchons et d’une partie centrale et a une grande acceptance
angulaire (11° < § < 169°). Le matériau utilisé, le fer, a un grand nombre de masse,
et ainsi une longueur d’interaction nucléaire courte, afin d’assurer un bon confinement
de la gerbe hadronique.

Ce calorimetre est constitué de tubes placés sur des pavés couvrant une région
angulaire A¢ = 3,75% et A = 2,96° et qui fonctionnent en mode “streamer”. Entre
4 et 7 pavés sont associés dans la direction radiale pour former une tour. La charge
collectée par la tour pendant 2 us permet de mesurer I’énergie déposée. Les muons
d’événements dimuon Z° — utp~ sont utilisés pour la calibration. L’échelle absolue
d’énergie est obtenue avec des jets hadroniques, provenant de désintégrations de Z°.
La résolution relative en énergie s’exprime en fonction de I’énergie en GeV, entre 52
et 128 degrés comme:

op 1,12
L0219 .
E VE

En outre, la lecture des signaux de sortie des cathodes des tubes permet d’avoir

une meilleure granularité de détecteur [50]; ainsi on peut distinguer les muons des
pions, a partir de critere sur la forme des dépots d’énergie.

2.2.3 Les chambres a4 muons

Les muons de plus de 2 GeV comme ceux produits par la désintégration d’'un W
sont, mis a part les neutrinos qui n’interagissent avec aucune partie de détecteur,
quasiment les seules particules qui peuvent traverser les calorimetres. Cette propriété
est utilisée pour détecter les muons dans les chambres a muons. La partie située dans
le tonneau est constituée de deux couches de plans, 'une dans le retour en fer de
Iaimant et l'autre a l'extérieur du calorimetre hadronique [51]. Chaque partie du
détecteur située a ’avant est constituée de 2 couches de chambres a dérive, I'une a
I'intérieur du retour en fer de 'aimant et ’autre au dela du calorimetre hadronique.



2.2.4 Le programme de reconstruction: DELANA

Ce programme [52] est organisé de facon modulaire:

Il 1it sur la base de données de DELPHI toutes les constantes dont il a besoin :
seuils de détection de signaux, corrections de distorsion, conditions de la prise
de donnée.

Il laisse chaque sous-détecteur effectuer une reconstruction locale. Le programme
de chaque sous-détecteur essaie, si c¢’est possible, de former a partir des données
brutes un élément de trace, qui peut par exemple étre soit des points a deux
dimensions en r¢ et rz pour le VD, soit des amas d’énergie pour le calorimetre,
soit des bouts de trace pour la TPC.

Il essaie ensuite de reconstruire une trace avec les informations de tous les sous-
détecteurs. Un algorithme associe entre eux les bouts de trace des divers sous-
détecteurs. Un programme d’ajustement de traces est appliqué. Par la suite, les
amas d’énergie des calorimetres sont si possible associés aux traces chargées.
Enfin, les impacts de la chambre a muon et les informations du détecteur a effet
Cherenkov sont ajoutées a la trace, qui dispose ainsi de tous les renseignements
utiles pour I"analyse.



Chapitre 3

Caractéristiques des événements
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L’objectif de ce chapitre est de décrire brievement quelques caractéristiques des
événements WW semi-leptoniques produits au LEP, indépendamment de tout effet
di au détecteur.

3.1 Cinématique de I’événement

Dans un événement WW semi-leptonique, un lepton chargé, un neutrino et au
moins deux jets hadroniques sont produits. La cinématique de I’événement impose des
conditions sur I’énergie du neutrino et sur celle du lepton chargé. Dans un référentiel
ou le W qui se désintegre en lepton-neutrino est au repos, les énergies et les impulsions

du lepton et du neutrino sont Ei = E|, = mw/2 = [p|,| = |p, | en négligeant la masse

lep —
du lepton. Les énergies et impulsions dans le référentiel du laboratoire sont alors

obtenues en appliquant une transformation de Lorentz, définie sur la figure 3.1:

E = y(E"+ 8p}),
ou l'axe Ox est défini suivant I’axe de la transformation et orienté par le vecteur
. —a
de la transformation Py

et
Ew Pw \/E\QN mW mW
y=—2 =W
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lepton | axe de latransformation

X

Fic. 3.1 — Définition de I'axe de la transformation de Lorentz appliquée au systeme
lepton-neutrino.

Si 'on appelle § 'angle entre la direction de la transformation et la direction
d’émission du lepton chargé dans le référentiel du W au repos:

E als 2
Bip = —=(1 4 [1 - E;W cost), (3.1)
fals
Efals
E, = cos@
Efzals

ou my est la valeur centrale de la masse du W, car I’énergie du W est égale a
I’énergie de faisceau Egs si on néglige la largeur du W et si on suppose qu’il n'’y a
pas eu d’émission de photon dans 1’état initial.

Ainsi les énergies du lepton chargé et du neutrino sont bornées:

Efais m2 Efals m%v
1— 41— < Frens, 144/1— .
2 ( E%als ) tev/ 2 ( * E%als )

Les valeurs limites sont indiquées 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 I’énergie du neutrino et du lepton si on néglige leur masse et si
le W a une masse de 80,394 GeV/c? et une largeur nulle.

Si pour traiter aussi le cas du tau, la masse du lepton n’est plus négligée, la
conservation de I’énergie impulsion dans le référentiel de repos du W implique:



—
|plep| = |p1/| = |p |7
2 2

me
Efais m\2/V - m12e m\2/V - m12e m2
Eiep = (\/mlzep + ( Sy P)2 4+ ( S Py 1 — 2W cosf).
fais

Dans le cas du 7, on retrouve les mémes bornes inférieures et supérieures sur le
spectre en énergie, a 40 MeV pres.

La figure 3.2 montre que les distributions simulées d’énergie du lepton dans le
Monte Carlo décrit dans le chapitre 4 sont similaires pour les trois canaux semi-
leptoniques. En fait, la production de W~ et de W+ d’hélicités 1,-1 (ou -1,1) ne peut
se faire que par 'intermédiaire de diagrammes dans la voie t et cette production est
favorisée (voir paragraphe 1.4). En outre, la production de production de W~ et de
Wt d’hélicités -1,1 est elleeméme favorisée, d’apres 1’équation 1.1, par rapport a la
configuration d’hélicité 1, -1. Comme I’anti-neutrino n’existe que dans I’état d’hélicité
droite et comme la théorie électro-faible conserve I’hélicité dans la limite ou les masses
des fermions sont négligées, le fait que le W™ soit produit majoritairement dans 1’état
d’hélicité -1 entraine que le lepton chargé produit par la désintégration du W~ a
tendance a étre émis dans la direction du W~ [19]. Ceci explique pourquoi le lepton
chargé a tendance a étre généré avec une énergie élevée, car si le lepton fait avant
transformation de Lorentz un petit angle avec ’axe de la transformation, son énergie
a tendance a étre augmentée apres transformation, d’apres I’équation 3.1. Les leptons
chargés de grande énergie sont ainsi favorisés.

Les distributions d’énergie générée des deux quarks sont bornées, comme celles des

leptons. Par définition, le “1°" d

quark” correspond au quark d (d) ou s (8), le “2¢ quark”
au quark u (u) ou ¢ (c). Le raisonnement pour déterminer leur distribution angulaire
est le méme que pour les leptons chargés. La seule différence est que contrairement
aux anti-neutrinos, les quarks u et ¢ existent aussi en configuration d’hélicité gauche,
mais cette configuration n’entre pas en jeu dans l'interaction électro-faible en V-A
si on néglige la masse des quarks. Ainsi, comme pour 1’énergie du lepton chargé par
rapport celle de "anti-neutrino, I’énergie du 1°" quark a tendance a étre plus grande
que celle du 2° car le 1°" quark est principalement émis vers ’avant du W~.
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FiG. 3.2 — Spectre en énergie générée du lepton en GeV dans les trois canaux WW
semi-leptoniques a 189 GeV.
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FiG. 3.3 — Spectre en énergie générée des deux quarks en GeV dans les trois canaux
WW semi-leptoniques.

La figure 3.4 montre sur une simulation d’événements WW, en prenant comme
exemple de lepton chargé le muon, qu’a 189 GeV celui-ci est généré, dans le référentiel
propre du W dont il est issu, majoritairement dans la méme direction que la ligne de
vol et ainsi les muons de grande énergie ont tendance a étre favorisés.

Il est également possible de vérifier sur une simulation WW qu’a 189 GeV le 1°*
quark est généré majoritairement a petit angle par rapport au W hadronique (figure
3.5) et ainsi son énergie apres application de la transformation de Lorentz est plus
grande.

A 189 GeV, la production de W~ est piquée vers ’avant, comme les amplitudes
d’hélicité permettent de le montrer dans [19] (voir figure 3.6), ou 'avant est défini
comme la direction des électrons incidents.

3.2 Désintégration du W

Si on néglige la masse des fermions, en premiere approximation le W™~ se couple de
la méme facon a tous les doublets de fermions: e™ ve, p~ v,, 7~ 7, et @; q; pour une
couleur donnée, ou q; et q; désignent une paire quark-antiquark d’un méme doublet.

Pour la désintégration W~ — q;qj, 1'égalité de la masse invariante du W~ et de
celle du systeme formé par ses produits de désintégration implique:
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2 2 2
myy > my + mj.

Ainsi, nous pouvons considérer que la désintégration du W en paire de quark-
antiquark contenant le quark top n’intervient pas au LEP. En négligeant en premiere
approximation les mélanges entre familles de quarks, le W™ ne peut se désintégrer
qu’en du et ¢s. Il a donc une chance sur 9 de se désintégrer en e™ 1%, en p~ v, ouen 7°
v, et trois chances sur 9 de se désintégrer en du, en cs, ou le trois intervient comme
le nombre de couleurs possibles pour un quark.

Les fractions de désintégration d’une paire de W en les différents canaux sont
donc:

3 1
Fraction leptonique = (5)2 =3~ 11%,

36 4
Fraction semi — leptonique = 2—— = g™ 44%,

99

6 4
Fraction hadronique = (5)2 =3~ 44%.

Si maintenant on tient compte a la fois des autres modes de désintégration du W~
en paires de quark-antiquark et de la correction QCD pour des quarks sans masse,



les largeurs partielles du W pour la désintégration leptonique et la désintégration
hadronique valent [25], lorsque les masses des fermions sont négligées :

GpM3
(W™ = 17) = W % 226,5+ 0,3 MeV,
627
CGpM3
C(WT = qidy) = —— V[P & (T0T £ 1) Vy[* MeV,

627

avec
2 3

C= 301+ 2 41,4092 — 12,772,
T T T

Vij les éléments de la matrice CKM et oy la constante de couplage de l'interaction
forte.

Compte-tenu des contraintes actuelles sur ces éléments de matrice a 90 % de niveau
de confiance [26], un W~ qui se désintegre de maniere hadronique se désintegre a:

= 47.5-47.6 % en d u

- 2425 % ensu

- 2107 - 1.10% en b u
- 2425 %endec

~ 47,4-47.6 % en s ¢
~0,06-0,09 % en b ¢

A cause de 'unitarité de la matrice CKM, la répartition des désintégrations d’une
paire de W en canaux leptonique, semi-leptonique et hadronique n’est pas modifiée
par le fait de rajouter les canaux de désintégration du W~ hadronique en d’autres
canaux que du et sc. Le seul changement par rapport au calcul précédent provient
donc de la correction QCD et les fractions de désintégration d’une paire de W sont
donc:

Fraction leptonique ~ 10.5%,
Fraction semi — leptonique ~ 43, 8%,

Fraction hadronique ~ 45,6%.

L’effet de la correction QCD est ainsi de favoriser tres légerement la désintégration
de la paire de W dans le canal hadronique par rapport a la désintégration dans le
canal semi-leptonique.



3.3 Energie perdue par ISR

La distribution de probabilité de perdre une énergie Figgp par rayonnement de
photon dans ’état initial lorsque I’énergie dans le centre de masse vaut E,, est donnée

par [27]:
B,
avec 3 = %(ZIH(EHE—““) — 1) (8 = 0,11 pour E¢p, = 189 GeV) ou me est la masse
de I’électron, a est la constante de structure fine et x = EEIﬁ est la fraction d’énergie

perdue par ISR.

L’énergie moyenne perdue par ISR vaut donc, si I'on néglige la largeur du W et
’effet de ’espace des phases pour des énergies ISR inférieures a E., — 2Myy :

My

1- Ecm 2M
< FEigp >= / XEcmﬁXﬁ_ldX = b — W
0

1

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

Dans notre analyse, les dépots d’énergie neutres inférieurs a 200 MeV sont rejetés,
car il est difficile de simuler correctement une gerbe de faible énergie initiale et de

)ﬁ-HEcm-

simuler correctement le bruit dans les détecteurs et comme on le verra dans la suite,
avec notre méthode il est essentiel que la simulation reproduise bien les données
expérimentales. La figure 3.7 montre en plus que dans la tres grande majorité des
cas, le photon émis par ISR et qui emporte une énergie supérieure a 200 MeV forme
un angle inférieur a 3 degrés avec le tube a vide et ainsi son énergie et son impulsion ne
peuvent pas étre prises en compte dans la reconstruction de I’événement. En pratique,
seulement 13,5 % des événements simulés possedent un photon d’angle avec le tube a
vide supérieur a trois degrés et d’énergie supérieure a 200 MeV. Donc, dans la grande
majorité des cas, les photons émis par ISR ne sont pas reconstruits; leur effet sera
toutefois pris en compte en moyenne par la méthode de mesure (voir paragraphe 7.2).
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Mesure de la masse du W

En 1997 et 1998, le LEP a enregistré des données respectivement a 183 GeV et
189 GeV dans le centre de masse et a collecté une luminosité intégrée de 53,5 et de
157,6 pb~!. Les chapitres suivants décrivent I'analyse effectuée dans les trois canaux
semi-leptoniques, suivant que le lepton produit par la désintégration du W est un
électron, un muon ou un tau. La mesure de la masse est basée sur une méthode de
maximum de vraisemblance. La méme méthode est appliquée a la fois aux données
et a la simulation Monte Carlo; la valeur obtenue sur les données est alors corrigée
par un biais déterminé sur la simulation. Le but est de s’affranchir de tous les effets
et tous les biais qui peuvent apparaitre dans la méthode, en corrigeant avec le Monte
Carlo. Pour que cette méthode donne un résultat correct, il est important de s’assurer
que le Monte Carlo reproduise bien les données, pour toutes les quantités qui entrent
en jeu dans la mesure.
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Chapitre 4

La génération et la simulation
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4.1 La génération

Notre simulation Monte Carlo utilise le générateur EXCALIBUR [54], qui est un
générateur “quatre fermions” : il génere tous les diagrammes correspondant a un état
final donné avec quatre fermions. Ainsi, d’autres diagrammes que ceux resultant de
la production d’une paire de bosons W peuvent contribuer aux mémes états finals
qqer, qquv et qqrr. Ceci est particulierement vrai dans le cas de ’état final qqer
(voir paragraphe 1.4), ou des diagrammes de type Wer, avec le W qui se désintegre
en une paire quark-anti-quark, peuvent contribuer de fagon relativement importante.

Afin de tester la validité du générateur utilisé, une comparaison a été effectuée,
a une énergie dans le centre de masse de 189 GeV, entre deux générateurs “quatre
fermions”, EXCALIBUR et KORALW, au niveau générateur, c’est-a-dire en com-
parant uniquement les quantités engendrées. KORALW peut générer tous les états
finals possibles a quatre fermions avec les éléments de matrice tenant compte de la
masse des particules pour la cinématique. EXCALIBUR calcule les processus a quatre
fermions en supposant des fermions sans masse. La description des émissions de pho-
tons dans ’état initial (ISR) et dans 1’état final (FSR) sont différentes pour ces deux
générateurs. Pour EXCALIBUR, les ISR sont incorporés en générant deux fractions
d’énergie x; et x5 des électron et positon incidents selon une loi de probabilité, mais le
photon est généré dans ’approximation colinéaire, sans impulsion transverse. Cette
impulsion transverse est rajoutée dans une deuxieme étape. La probabilité de FSR
est paramétrée par un algorithme de cascade partonique tiré de JETSET [56], avec
une coupure sur la masse du systeme formé par la particule apres émission de FSR
et par le photon émis.
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KORALW permet I’émission d’ISR au troisieme ordre des logarithmes dominants,
selon le développement de Yennie-Frautschi-Suura; plusieurs photons peuvent étre
émis dans I'espace des phases disponible [57]. L'implémentation des FSR se fait avec
PHOTOS [58], dans I"approximation des logarithmes dominants (jusqu’a deux pho-
tons).

Comme dans le canal électron, la contribution de diagrammes non CC03 peut jouer
un role non négligeable, toutes les figures qui seront représentées dans ce chapitre et
qui concernent le canal électron ont été faites en ne tenant compte que des diagrammes
CCo3.

Dans tous les tableaux du chapitre, les erreurs données sont des erreurs statis-
tiques. La figure 4.1 et les tables 4.1 et 4.2 montrent que les différences entre les dis-
tributions de masses hadroniques engendrées avec KORALW et EXCALIBUR sont
compatibles a I'intérieur de I'erreur statistique sur ’échantillon de test pour les ca-
naux muon et tau. Pour le canal électron, "accord est bon si on ne considere que les
événements produits par des diagrammes CCO03 (voir figure 4.1 et tables 4.3 et 4.4).

Les distributions de masse leptonique de KORALW et ’EXCALIBUR, que ce
soit avant ou apres I’émission éventuelle d'un photon dans 1’état final (FSR) sont
également en accord correct dans les canaux électron et muon, sauf dans le canal
électron apres émission de FSR ou la masse leptonique est plus faible dans KORALW
que dans EXCALIBUR (voir figure 4.2 et table 4.1). En outre, dans ce canal, la largeur
de la distribution de masse leptonique (voir table 4.2) apres FSR est plus grande pour
KORALW que pour EXCALIBUR. En fait, la coupure sur la masse lepton apres
émission de FSR-photon émis par FSR entraine un biais sur le traitement des FSR
dans JETSET; les photons émis parallelement a la direction du lepton et dans le
meéme sens sont rejetés, méme si leur énergie est grande. Cependant, comme dans
I’analyse pour le canal électron on ajoute a I’énergie du lepton chargé 1’énergie des
particules neutres dans un certain cone autour de 1’électron (voir paragraphe 5.2.1),
on est ainsi moins sensible a cet effet. En outre, pour 'analyse finale des données,
on envisage de remplacer JETSET par PHOTOS pour les FSR. Les distributions de
masse leptonique présentent des différences dans le canal tau (voir figure 4.3 et table
4.1); cependant, comme on le verra dans le paragraphe 7.1, 'ajustement cinématique
fait que dans ce canal on est peu sensible a la masse leptonique.

Les processus d’ISR et de FSR sont bien maitrisés d’'un point de vue théoriques;
les seules différences peuvent provenir de modélisations différentes. D’autre part, on
s’attend aux meémes effets pour les ISR, dans le canal électron lorsqu’on ne prend en
compte que les diagrammes CC03, et dans les canaux muon et tau. Les figures 4.4 et
4.5 et la table 4.5 permettent de vérifier que les générations de photons dans 1’état



c000

4000

2000

O

0000

4000

2000

9

Mw had muon KORALW

6000

4000

2000

O

: [ | ‘ | |
/0 80 90
Mw had elec KORALW
N | | ‘ | |
70 80 90

70 80 90
Mw had tau KORALW

6000

4000

2000

O

6000

4000

2000

O

: | ‘ | |
/0 80
Mw had elec EXCALIBUR
N | | ‘ | |
70 80

Mw had muon EXCALIBUR

6000

4000

2000

O

Mw had tau EXCALIBUR

90

90

/70

80

90

1.5
| ww,ilu'hw.nﬁwml
0.5
070 - 80 - 90
Rapport
2
1.5
Ll
0.5
070 - 20 - 90
Rapport
. [
5k | |
1 ||\|I|h*('ﬁaﬁ--w“ﬂ’l%|w‘lh
0.9 =
070 - 80 - 90
Rapport

FiG. 4.1 — Masses hadroniques générées avec KORALW et EXCALIBUR, dans les
canaux WW semi-leptoniques électron, muon et tau. Les figures de droite représentent

le rapport entre I'histogramme de KORALW et celui ’EXCALIBUR.
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F1G. 4.2 — Masses leptoniques générées en GeV /c?* avec KORALW et EXCALIBUR,
dans le canal WW semi-leptonique électron. Les distributions du haut représentent les
masses avant émission de FSR, les distributions du bas apres émission de FSR. Les

figures de droite représentent le rapport entre I’histogramme de KORALW et celui
d’EXCALIBUR.
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F1G. 4.3 — Masses leptoniques générées en GeV /c?* avec KORALW et EXCALIBUR,
dans le canal WW semi-leptonique tau. Les distributions du haut représentent les
masses avant émission de FSR, les distributions du bas apres émission de FSR. Les

figures de droite représentent le rapport entre I’histogramme de KORALW et celui
d’EXCALIBUR.



‘ Canal

Electron

Muon

Tau

Masse hadronique

(GeV/c?)

80,312 + 0,003
80,329 + 0,003

80,332 + 0,005
80,340 + 0,005

80,325 + 0,002
80,317 + 0,005

Masse leptonique avant FSR
(GeV/c?)

80,393 + 0,003
80,389 + 0,005

80,326 + 0,003
80,317 + 0,005

80,317 + 0,003
80,361 + 0,004

Masse leptonique apres FSR
(GeV/c?)

H == =REA

80,291 + 0,004
80,334 + 0,005

80,277 + 0,003
80,269 + 0,003

80,200 + 0,003
80,349 + 0,005

TAB. 4.1 — Valeurs moyennes de la masse de la paire de fermions produite par désin-
tégration du W, obtenues par un ajustement avec une Breit-Wigner pour KORALW
et pour EXCALIBUR. K désigne KORALW et E EXCALIBUR.

‘ Canal ‘ Electron ‘ Muon ‘ Tau ‘
Largeur hadronique K| 2,082 £ 0,009 | 2,085 & 0,010 | 2,074 4+ 0,011
(GeV/c?) E | 2,083 4+ 0,009 | 2,073 £ 0,010 | 2,060 £+ 0,010
Largeur leptonique avant FSR K | 2,155 4+ 0,010 | 2,075 + 0,010 | 2,067 £+ 0,010
(GeV/c?) E | 2,158 4+ 0,010 | 2,073 £ 0,010 | 2,113 £ 0,010
Largeur leptonique apres FSR K | 2,487 4+ 0,014 | 2,221 + 0,011 | 2,140 £ 0,010
(GeV/c?) 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 désigne KO-
RAIW et E EXCALIBUR. La largeur hadronique désigne la largeur totale de la
distribution de masse invariante générée du systeme quark-antiquark; la largeur lep-
tonique désigne la largeur totale de la distribution de masse invariante générée du
systeme lepton chargé-neutrino.

initial, dans les canaux électron, muon et tau, sont relativement semblables entre
KORALW et EXCALIBUR; les formes des distributions sont similaires jusqu’a des
énergies perdues par ISR de 10 MeV, ce qui a un effet inférieur a 5 MeV /c? sur la
masse. Les différences au niveau de 'impulsion transverse n’apparaissent que pour des
impulsions transverses inférieures a 10 MeV/c, ce qui a un effet négligeable pour les
mesures de la masse et de la largeur du W. Les différences observées pour des énergies
perdues par ISR inférieures & 10™* GeV ou pour des impulsions transverses inférieures
4 107° GeV/c ont une influence négligeable sur la mesure. Cependant, quand on prend
en compte tous les diagrammes quatre fermions, il existe une différence au niveau de
I’énergie totale perdue par ISR dans le canal électron, qui est plus importante dans
KORALW que dans EXCALIBUR (voir table 4.5). Afin de tester cela, la comparai-
son des générateurs a également été effectuée avec uniquement les diagrammes CC03
dans le canal électron, car c’est dans ce canal qu’on attend les différences les plus
importantes entre la génération avec les diagrammes CC03 uniquement et la généra-
tion avec tous les diagrammes. 51 on limite les modes de production aux diagrammes

CCO03, l'accord entre KORALW et EXCALIBUR est nettement amélioré, sauf pour



‘ Canal ‘

KORALW

| EXCALIBUR |

Masse hadronique (GeV/c?)

80,324 + 0,005

80,337 + 0,005

Masse leptonique avant FSR (GeV/c?)

80,327 + 0,005

80,327 + 0,003

Masse leptonique apres FSR (GeV/c?)

80,228 £ 0,004

80,272 + 0,006

TAB. 4.3 — Valeurs moyennes de la masse de la paire de fermions produite par dés-
intégration du W dans le canal électron, obtenues par un ajustement avec une Breit-

Wigner pour KORALW et pour EXCALIBUR, quand on prend en compte unique-

ment les diagrammes CCO03.

[Canal [ KORALW | EXCALIBUR |
Largeur hadronique (GeV/c?) 2,063 + 0,010 | 2,063 £ 0,010
Largeur leptonique avant FSR (GeV/c?) | 2,093 4 0,010 | 2,095 + 0,010
Largeur leptonique apres FSR GeV/c?) | 2,368 4+ 0,012 | 2,232 4+ 0,014

TAB. 4.4 — Largeurs totales du W obtenues par un ajustement avec une Breit-Wigner
des distributions de masses dans le canal électron pour KORALW et pour EXCA-
LIBUR, quand on prend en compte uniquement les diagrammes CC03. La largeur
hadronique désigne la largeur totale de la distribution de masse invariante générée du
systeme quark-antiquark; la largeur leptonique désigne la largeur totale de la distri-
bution de masse invariante générée du systeme lepton chargé-neutrino.

I’énergie du lepton apres émission de FSR (voir table 4.6); cependant, compte-tenu
du traitement particulier de I’énergie de 1’électron qui a été décrit précédemment, cet
effet est pris en compte dans 'analyse.

L’incertitude sur les mesures dues a ces différences sera prise en compte dans la
systématique due aux ISR. On prend comme systématique 15 MeV /c? sur la masse et
20 MeV /c? sur la largeur & 189 GeV. A 183 GeV, énergie disponible pour 1’émission
d’ISR, qui correspond a ’écart entre 1’énergie disponible dans le centre de masse et
la somme des masses des W, est plus faible et I’effet des ISR est plus faible; on prend
comme erreur systématique 10 MeV /c? pour la masse et 15 MeV /c? sur la largeur
(voir paragraphe 8.5).

L’accord est bon entre KORALW et EXCALIBUR en ce qui concerne 1'énergie
générée des quarks produits par la désintégration du W et leur angle, comme le
montrent les figures 4.6 et 4.7.
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par les ISR pour KORALW et EXCALIBUR dans le canal muon. Le grand pic a
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FiG. 4.6 — Energie générée des quarks issus de la désintégration du W en GeV et
angle généré entre les deux quarks en degrés pour KORALW et EXCALIBUR dans
le canal électron. Les figures de droite représentent le rapport entre ’histogramme de

KORAIW et celui ’EXCALIBUR.
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FiG. 4.7 — Energie générée des quarks en GeV et angle généré entre les deux quarks
en degrés pour KORALW et EXCALIBUR dans le canal tau. Les figures de droite
représentent le rapport entre ’histogramme de KORALW et celut ’EXCALIBUR.



Une derniere comparaison entre les générateurs a été faite pour ’énergie générée
du lepton (voir figures 4.8 et 4.9 et table 4.5). Si 'accord est correct avant émission
de FSR, I’énergie de 1’électron apres émission du ou des photons FSR est plus faible
dans KORALW que dans EXCALIBUR. A cause de la coupure sur la masse du
systeme formé par le lepton chargé apres I’émission de FSR et par le photon émis
qui est présente dans EXCALIBUR, des photons de grande énergie émis de facon
colinéaire a I’électron, et donc pour lesquels ’énergie du lepton chargé peut étre faible
sont rejetés; cela explique pourquoi KORALW compte nettement plus d’électrons
d’énergie comprise entre 0 et 20 GeV apres émission de FSR, mais a cause de I’ajout de
I’énergie des photons dans un cone autour de la trace de I’électron qui est effectué dans
I’analyse, ces différences jouent un role négligeable. [’accord dans le canal muon est
bon; la différence présente dans le canal tau n’a qu’une faible influence sur la mesure
de la masse, a cause du traitement qui est appliqué dans ’algorithme d’ajustement

cinématique.

‘ 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 4+ 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 4+ 0,050
(degrés) E | 131,668 4+ 0,051 | 131,497 4+ 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 apres FSR K | 48,724 4+ 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 état final

donné. K désigne KORALW et E EXCALIBUR.

En conclusion, les différences entre les deux générateurs sont assez faibles et seront

prises en compte dans la systématique due aux ISR et aux FSR.

4.2 Le programme de simulation: DELSIM

Le programmme de simulation [59] décrit le déplacement et I'interaction dans

I’environnement matériel de ’appareillage des particules ainsi générées au point d’in-
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FiG. 4.8 — Energie générée du lepton en GeV pour KORALW et EXCALIBUR dans
le canal électron. Les figures du haut représentent ’énergie du lepton avant émission

de FSR, les figures du bas apres émission de FSR. Les figures de droite représentent
le rapport entre I'histogramme de KORALW et celui ’EXCALIBUR.
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FiG. 4.9 — Energie générée du lepton en GeV pour KORALW et EXCALIBUR dans
le canal muon. Les figures du haut représentent 1’énergie du lepton avant émission de

FSR, les figures du bas apres émission de FSR. Les figures de droite représentent le
rapport entre ’histogramme de KORALW et celui ’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 (degrés)

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 apres 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 électron, en ne prenant en compte que les diagrammes CCO03.

teraction ou au voisinage du point d’interaction. Cette description se fait en deux
étapes:

o le déplacement des particules jusqu’au point ou elles pénetrent dans une partie
active de détecteur. Ce mouvement dans un champ magnétique est décrit en
tenant compte de la perte d’énergie et de la diffusion multiple (effet photoélec-
trique, émission de rayons Delta, bremsstrahlung,...).

o la traversée d’une partie active de détecteur. Un programme spécifique pour
chaque sous-détecteur concerné simule le déplacement de la particule et son
interaction avec le détecteur. On numérise ensuite la réponse du détecteur de
la méme maniere que pour les données brutes.

L’hadronisation est effectuée avec JETSET, dont les parametres ont été ajustés
pour reproduire les distributions de variables telles que la fraction d’impulsion des
particules par rapport a I’énergie de faisceau dans un jet et le taux d’événements en
trois jets [53].

Des tests effectués montrent [43] que les désintégrations de Z° en leptons et les
modeles de désintégrations de Z° ainsi simulés sont en bon accord avec les données. Ce-
pendant, des différences existent, comme la réponse a des gerbes électromagnétiques
qui se développent en parties dans des zones mortes entre deux sous-détecteurs. Ces
différences seront prises en compte dans les systématiques.






Chapitre 5

Sélection des événements WW
semi-leptoniques
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Les événements WW semi-leptoniques que I’on cherche a sélectionner contiennent
deux ou trois jets hadroniques, un lepton chargé isolé et une impulsion manquante due
au neutrino. L’objectif de la sélection est de rejeter la grande majorité du fond, afin de
travailler a haute pureté. En effet, certains fonds peuvent présenter une distribution
non plate en masse; si leur section efficace de production est mal simulée, ils pourraient
introduire un biais sur la mesure de la masse et il est nécessaire de rejeter le plus
possible ces fonds.

5.1 Bruits de fond

Les principaux signaux qui peuvent étre produits dans un collisionneur électron-
positon sont indiqués dans la figure 5.1, qui montre ’évolution de leur section efficace
de Born en fonction de 1’énergie dans le centre de masse.

Certains signaux produits par des diagrammes de type Wer, avec une désinté-
gration du W en une paire quark-antiquark, qui ont été présentés dans le chapitre
4, peuvent contaminer le signal WW dans le canal électron. Cependant, si on me-
sure la masse du W pour de tels événements, 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

85
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Fi1G. 5.1 — Section efficace de Born des bruits de fond dans un collisionneur ete™ en

fonction de I’énergie disponible dans le centre de masse.



poids plus important que la masse lepton-neutrino, I’erreur que ’on fait sur la masse
du W en traitant un événement Wer comme un événement WW ne jouera que peu.
D’autre part, comme pour ces événements ’électron est émis principalement avec un
petit angle avec le tube a vide, la majorité des événements est rejetée par la sélection
d’événements, qui exige un angle minimal de production de 10 degrés par rapport a
I’axe des faisceaux.

Parmi ces signaux, considérés comme du bruit de fond par rapport au signal qqlv
que ’on cherche a détecter, seuls certains vont jouer un role dans la sélection, a cause
de leur ressemblance topologique avec le signal que ’on cherche a détecter et a cause
de leur importance en terme de nombre d’événements produits.

e qq(7v): Ce bruit de fond est constitué d’une paire quark-antiquark, avec I’émis-
sion éventuelle d’'un ou de plusieurs photons. La section efficace de cette réac-
tion, environ 50 fois plus grande que celle du WW en un canal semi-leptonique
donné fait qu’il constitue le principal fond. Dans le canal électron ou tau, on
peut confondre la photon, qui provient du retour radiatif Z%y — qqy avec un
électron. La conservation de I’énergie impulsion implique donc, si p est 'impul-

sion du photon (et du Z):
p+ \/Hl%—l-]@)2 = Ecwm,

avec Ecym 1'énergie dans le centre de masse,

2 2
Etm — my
ZECM ’

et ’énergie du 7 vaut :

E2. — m2
F, = m2 CM Z\2
Z \/ Z + ( QECM ) ’
la masse jet-jet renormalisée, c’est-a-dire multipliée par ’énergie de faisceau et
divisée par la somme des énergies des jets, afin de reproduire 'effet de 1’algo-

rithme d’ajustement cinématique dans lequel 1’égalité des masses des deux W
est imposée (voir paragraphe 7.1), est donc dans ce cas:

_ (Eow/2) Eonm/2) (5.1)

ms; =
jj ren
Ey m2 + (E%M—m% )2
7z 2Ecm

Ce bruit de fond présente donc une distribution en masse jet-jet renormalisée
avec un pic en masse, dont la position du maximum est donnée par ’équation
5.1. L’évolution de la position de ce pic en fonction de 1’énergie dans le centre
de masse, donnée par la table 5.1, montre que ce pic est situé non loin de la



valeur attendue pour le pic en masse du W, aux alentours de 80 GeV/c?. La
sélection cherchera donc a minimiser I'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 renormalisée ‘ 73,0 GeV/c? ‘ 74,0 GeV/c? ‘

TAB. 5.1 — Evolution du pic en masse di aux événements qq(v) en fonction de I'énergie
disponible dans le centre de masse.

En outre, il est possible de prendre un électron ou un muon d’un jet d’un
événement qq() pour le candidat lepton de I’événement qql; ainsi ce bruit de
fond, compte-tenu de son importante section efficace, peut intervenir dans tous
les canaux semi-leptoniques.

e qqll: Ces bruits de fonds sont constitués d’une paire quark-antiquark, d’un
lepton chargé et de son antiparticule. Ils proviennent des diagrammes 77 (et
aussi Zee pour qgete”). Méme si leur section efficace est inférieure a celle des
signaux recherchés, un événement ou une paire quark-antiquark et une paire de
leptons sont produits peut étre pris pour un événement WW semi-leptonique,
si I'un des leptons est soit perdu dans une zone morte du détecteur, surtout
dans le tube a vide, soit associé a un des jets par l'algorithme de jets. En fait
dans ces événements, les deux quarks proviennent de la désintégrations d’un Z°
et dans le cas des événements produits par des diagrammes 77, la masse jet-jet
renormalisée, de I'ordre de 91 GeV/c? est voisine de celle que I’on peut attendre
pour un W.

e qqrv avec le 7 se désintégrant en électron ou en muon: Ces événements per-
mettent bien stir de mesurer la masse du W dans leur canal propre, mais si
on leur applique le méme traitement qu’aux événements électron et muon, leur
distribution en masse est assez plate, et n’apporte guere d’information pour la
masse du W. C’est pourquoi dans les canaux électron et muon on essaie de les
rejeter le plus possible, méme si leurs caractéristiques sont parfois assez voisines
des événements que 'on cherche a sélectionner.

e qqqq pour le canal tau: La section efficace de cette réaction, 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 1’on force ’événement
en trois jets, un jet de faible multiplicité que 'on peut prendre pour le jet de
tau. Dans ce cas aussi, ces événements, qui proviennent majoritairement du
canal hadronique de désintégration de la paire de W, pourraient permettre de
mesurer la masse du W, si les jets hadroniques sélectionnés correspondent a
deux jets d’'un méme W. Dans la pratique, I’association de jets se fait mal et
ces événements n’apportent aucune information sur la masse du W. De plus,
il est nécessaire de les rejeter le plus possible, afin 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 Identification de I’électron et du muon parmi
les traces existantes

Dans tous les événements, la premiere étape de la sélection commence par chercher
s’1l existe un ou plusieurs leptons chargés - électron ou muon - isolé.

Dans ce but, un algorithme de sélection de traces est appliqué. Il permet de rejeter
les traces considérées comme non physiques ou non fiables car mal reproduites dans
le Monte Carlo, comme:

e les traces chargées d’impulsion inférieure a 0,2 GeV/c, ou ayant un parametre
d’impact supérieur a 4 centimetres en r¢, et a 10 centimetres en z. Les traces
qui sont reconstruites uniquement a partir d’impacts dans le VD sont rejetées
si elles n’apportent aucune information fiable en z. De méme, les traces recons-
truites uniquement a partir d’impacts du VD et de I'ID et qui ne possedent
pas d’information fiable en z sont rejetées. Les traces chargées qui ne sont pas
associées a un dépot de plus de 8 GeV dans les calorimetres électromagnétiques
HPC ou EMF, et qui ont une erreur sur 1/P, supérieure & 0,08 (GeV/c)™! sont
exclues de la sélection du candidat lepton, Py étant 'impulsion transverse de la
trace.

o les traces neutres pour lesquelles le dépot d’énergie dans les calorimetres est
inférieur a 0,2 GeV. Si la particule ne dépose de I’énergie que dans le calorimetre
hadronique, elle est rejetée de I'analyse si I’énergie déposée est inférieure a 0,5
GeV. Si la particule laisse de I’énergie dans le STIC, elle est également rejetée
de "analyse si la gerbe d’énergie est contenue dans une seule tour du STIC.

o les traces qui font un angle inférieur a 3 degrés avec le tube a vide sont rejetées,
car elles peuvent provenir d’un électron achromatique qui a perdu de 1’énergie
lors d’une collision avec le tube a vide et qui ne circule plus sur l'orbite du
faisceau.

5.2.1 Identification de 1’électron

Un candidat électron est considéré comme identifié si la trace considérée est as-
sociée a un dépot d’énergie de plus de 8 GeV dans 1'un des calorimetres électroma-
gnétiques, ce qui représente une coupure assez lache par rapport a 1’énergie attendue
du lepton dans I’événement WW. En fait, a cause de la probabilité qu’a un électron
d’émettre un ou plusieurs photons par rayonnement bremsstrahlung avant d’atteindre
le calorimetre, il faut ajouter a 1’énergie de 1’électron 1’énergie déposée dans le calo-
rimetre par ces photons, dans un certain cone autour de la trace de 1’électron. Le
candidat électron est retenu si ’angle entre la trace reconstruite a partir du dépot
calorimétrique et le tube a vide est supérieur a 10 degrés, afin de rejeter la zone tres
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FiG. 5.2 — Efficacité de sélection des événements qqer (ronds) et qquv (croix), en
fonction de I’angle entre le lepton et le tube a vide. La faible efficacité dans le canal
électron autour de 40 degrés est due a ’absence de calorimetre électromagnétique
dans cette zone. L’efficacité limitée au voisinage de 90 degrés dans le canal électron
est due a la présence de la paroi centrale de la TPC.

a ’avant du détecteur ou il n’y pas de détecteur de trace et donc pas de possibilité
de distinguer un photon d’un électron. Le rapport entre I’énergie hadronique associée
et I’énergie électromagnétique de 1’électron ne doit pas excéder 60%.

L’identification de 1’électron est particulierement difficile a ’avant du détecteur,
ou 'efficacité de détection des électrons est relativement faible (figure 5.2) a cause de
la mauvaise reconstruction des traces.

Trois algorithmes d’identification d’électron a ’avant ont été étudiés:

e FREGIT [60]: Cet algorithme recherche les dépots d’énergie dans 'EMF, le
STIC, le calorimetre hadronique et est basé sur le rapport entre 1’énergie dépo-
sée dans les calorimetres électromagnétiques par 1’électron et son impulsion. Il
ajoute a ’énergie de 1’électron I’énergie des particules dans un cone de 5 degrés
autour de sa trace.

e AVHED [61]: Il utilise un test de réjection des photons basé sur le VD et le
VFT, car la probabilité de conversion d’un photon avant ces détecteurs est
faible, et un photon non converti ne donne pas d’impact dans ces détecteurs.
Un algorithme d’identification des électrons et des photons basé sur I’énergie



déposée dans les calorimetres électromagnétiques et le calorimetre hadronique
est utilisé. Les clusters secondaires sont ajoutés au cluster primaire de 1’électron
dans un cone de 5 degrés. Enfin, cet algorithme utilise un étalonnage amélioré

de 'EMF.

e ERECOV [62]: Cet algorithme choisit le dépot d’énergie électromagnétique
maximale, et ajoute 1’énergie électromagnétique des traces dans un cone de
10 degrés autour de I’électron en rejetant les traces formées uniquement avec
les chambres FCA et FCB, car compte-tenu de I'importante quantité de ma-
tiere qui se trouve avant ces détecteurs, ces traces sont essentiellement dues
a des photons émis par 1’électron 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 'extrapolation de la trace
a partir du dépot d’énergie dans le calorimetre électromagnétique; ceci permet
de distinguer les électrons des photons, qui ne présentent a priori pas d’impact
dans le détecteur de vertex.

Pour la these, la comparaison entre ces algorithmes s’effectue dans la zone d’accep-
tance commune ou les trois algorithmes peuvent s’appliquer, donc lorsque 1’électron
fait un angle avec le tube a vide compris entre 12 et 31 degrés.

L’échantillon de test comprend 2400 événements WW semi-leptoniques électron,
générés avec une énergie dans le centre de masse de 183 GeV, dans ’acceptance
angulaire de la zone de test ainsi que 96000 événements qq(7), générés avec une énergie
dans le centre de masse de 184 GeV dans toute 'acceptance angulaire accessible. Le
nombre d’événements sélectionnés dans notre analyse d’événements qqer est indiqué

dans la table 5.2.

| Algorithme | sans | FREGIT | AVHED | ERECOV |

WW 932 932 728 1112
aq(vy) 14 14 5 19

TAB. 5.2 — Nombre d’événements Monte Carlo sélectionnés dans le signal et le prin-
cipal fond par la sélection d’événements qqer, en utilisant les différents algorithmes
d’identification a ’avant, lorsque 1’angle entre 1’électron et le tube a vide est compris
entre 12 et 31 degrés. La méme sélection a également été appliquée sans algorithme,
c’est-a-dire sans avoir un traitement particulier des traces et des dépots calorimé-
triques a l’avant.

L’algorithme qui permet d’avoir la meilleure efficacité pour notre sélection d’élec-
trons pour les WW semi-leptoniques, c’est-a-dire d’électrons isolés et tres énergiques
est donc ERECOV. De plus, ERECOV a 860 événements communs avec FREGIT,
et seulement 13 événements sont sélectionnés par FREGIT et pas par ERECOV:
il semble ainsi difficile d’augmenter encore l'efficacité en combinant les deux algo-
rithmes. En ce qui concerne les événements de fond, ERECOV en sélectionne un peu
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plus que les autres algorithmes, mais compte-tenu du faible niveau de bruit de fond
apres sélection, cette augmentation a peu de conséquences.

Ces algorithmes, outre la sélection des électrons, mesurent de facon différente leur
énergie. Il est ainsi nécessaire de comparer, pour les événements communs a deux
algorithmes, les résolutions sur 1’énergie de 1’électron et les étalonnages, afin de ne
pas dégrader la mesure de la masse. Un ajustement gaussien de l’énergie mesurée
de I’électron divisée par son énergie simulée nous permet de tester I’étalonnage avec
la valeur moyenne de 'ajustement et la résolution avec la largeur de I'ajustement.
La figure 5.3 montre la comparaison entre ERECOV et FREGIT. Sur cet exemple,
on voit que la mesure de I’énergie de 1’électron n’est pas plus affectée par ERECOV
que par FREGIT. La proportion de mauvaise identification d’électrons est tres faible,
inférieure a 0,1%.
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FiG. 5.3 — Distribution de I’énergie de 1’électron divisée par 1’énergie simulée, pour les
événements simulés comme qqer et sélectionnés a la fois par ERECOV et par FRE-
GIT. La courbe de gauche concerne 1’énergie mesurée par ERECOV, celle de droite
par FREGIT. Un ajustement gaussien permet de tester I’étalonnage et la résolution.

Ainsi, l'algorithme ERECOV a été choisi pour les données prises en 1997. En
1998, I'algorithme REMCLU, qui permet de traiter dans un programme commun
les électrons dans le tonneau et a 'avant a été choisi; cet algorithme utilisé par la



collaboration est basé sur le principe ’ERECOV a 'avant. Au centre du détecteur,
I'identification est identique a ce qui a été décrit au début du paragraphe 5.2.1. L’éner-
gie des dépots calorimétriques dans 'EMF est associée si la trace associée forme un
angle avec I’électron inférieur a 0.5 degrés en 6 et a 5 degrés en ¢, afin de tenir compte
du fait que le champ magnétique a tendance a séparer en ¢ des particules de charge
opposée.

5.2.2 Identification du muon

Un candidat muon est identifié si la trace comporte des impacts dans les chambres
a muons ou dans les cathodes du calorimetre hadronique, avec la distribution d’im-
pacts typique d’'un muon. Un algorithme standard [63] réajuste la trace candidate
en tenant compte des coups dans les chambres a muons. Suivant la contribution des
coups dans les chambres au réajustement de la trace, le candidat muon est classé
comme “very loose”, “loose”, “standard” ou “tight”, suivant qu’il vérifie des criteres
de sélection de plus en plus séveres. De méme un candidat muon identifié par les
cathodes est classé comme “loose”, “standard” ou “tight”. A cause de I’acceptance
angulaire des chambres a muons, les muons ne sont identifiés que s’ils forment un
angle supérieur a 10 degrés avec le tube a vide.

Si une trace satisfait a la fois aux criteres d’identification d’électron et de muon,
elle est choisie comme candidat muon, sauf si elle est identifiée comme un muon
“loose” et si un dépdt d’énergie électromagnétique supérieur a 8 GeV lui est associé.

Enfin, dans le cas des taus, il n’y a pas a proprement parler d’identification de
tau, mais plutot une sélection globale de 1’événement; 1I’événement est forcé en trois
jets avec I'algorithme de jet LUCLUS [56]. Le jet qui est considéré comme pouvant
étre le jet de tau est celui qui a le moins de traces chargées et si plusieurs jets ont le
meéme nombre de traces chargées, comme celui ayant le moins de traces neutres parmi
les jets qui ont le nombre de traces chargées minimal. La figure 5.4 montre sur une
simulation d’événements qq7r que dans la grande majorité des cas, ces deux criteres
permettent de bien identifier le jet de tau dans I’événement.

5.3 Coupures

5.3.1 Canaux électron et muon

L’étude des coupures a été un travail de compromis entre efficacité élevée et haute
pureté, optimisé sur Monte Carlo. Si au moins un candidat électron ou muon est
identifié, le reste des traces est associé en jets avec l’algorithme LUCLUS avec une
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FiGg. 5.4 — Différence entre Oay reconstruit €6 Grau genére €n degrés, apres application de
la sélection. La figure de gauche représente le cas ou le jet de tau est choisi comme
le jet ayant le nombre de traces chargées le plus faible. La figure de droite représente
le cas ou 2 jets ont le méme nombre de traces chargées et que parmi ceux-ci le jet de
tau est choisi comme le jet ayant le nombre de traces neutres le plus faible. 8 désigne
I’angle du jet de tau avec le tube a vide.

valeur de dji, ' de 7,5 GeV/c?. L’analyse a aussi été testée avec un autre algorithme
de jet, JADE [64] et cela n’a pas donné d’amélioration significative sur la résolution
sur la masse. Les événements de plus de trois jets sont forcés en trois jets, cette
configuration correspond au cas ou 1'un des quarks émet un gluon a l'origine d’'un
troisieme jet.

La sélection des événements WW semi-leptoniques se fait avec des coupures sé-
quentielles. Afin de ne pas avoir de double comptage entre un événement qui serait
a la fois sélectionné comme électron ou muon et comme tau, ce type d’événement
est rejeté de D'analyse du canal tau. Il a été en outre vérifié qu’il n’y avait pas de
recouvrement entre les canaux électron et muon. D’autre part, les événements ou les
détecteurs essentiels pour la mesure, c’est-a-dire les calorimetres électromagnétiques,
les détecteurs de traces dans le tonneau ou les chambres a muons, ne fonctionnent
pas correctement sont rejetés de ’analyse, dans les trois canaux.

La sélection pour les canaux électron et muon comporte des coupures communes
aux deux canaux:

e L’impulsion du lepton doit étre supérieure a 23 GeV/c; on a vu dans le chapitre

1. djoin = %W ol pf et P sont les impulsions des deux ensembles de particules que 1’on

peut éventuellement associer (voir page 285 de [56]).
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F1G. 5.5 — Energie visible en GeV du lepton identifié dans le canal électron (en haut)
ou impulsion visible en GeV /c du lepton identifié dans le canal muon (en bas), suivant
qu’il s’agit d’un lepton généré comme électron ou tau, ou comme muon ou tau. La
figure en trait plein représente le cas d’un lepton identifié dans le méme canal ou il a été
généré, la figure en trait pointillé le cas d’un lepton généré comme un tau et identifié
comme électron ou comme muon. La fleche visualise la coupure qui est effectuée sur
I’énergie du lepton. Le cas ou le lepton chargé a une énergie inférieure a 20 GeV
correspond dans la majorité des cas a une mauvaise identification du lepton chargé;
comme la probabilité de mauvaise identification est plus importante dans le canal
électron que dans le canal muon, la contamination par les taus est plus importante
dans le canal électron.



3 que 'impulsion du lepton d’un événement WW semi-leptonique était bornée.
Cette coupure permet de rejeter des événements qqrv, ou le T se désintegre en
électron ou en muon avec des neutrinos. Une des seules différences de ce genre
d’événements par rapport a un événement qqer ou qquv est que 1’électron ou le
muon produit par la désintégration du tau a une énergie plus faible (voir figure
5.5). Cette coupure permet également de rejeter des événements qger ou qquv
pour lesquels il y a une mauvaise identification du lepton chargé.

o Le nombre de traces chargées doit étre au moins égal a 6. Les événements que
I’on veut sélectionner comportent deux jets hadroniques et une trace chargée
du lepton, ce critere minimum permet de rejeter les événements de faible multi-
plicité tels que les Bhabha (ete™ — ete™) ou les événements ou les traces d’un
jet se trouvent dans un trou d’acceptance du détecteur.

e La masse jet-jet doit étre plus grande que 30 GeV/c?. La masse du W étant
voisine de 80 GeV/c?, a cause de ’énergie qu’on perd lors de la mesure d’un
jet, la masse jet-jet présente plutot un pic vers 73 GeV/c? pour des événements
qqer ou qqur simulés et cette coupure permet de rejeter une partie du fond.

o L’angle que forme le lepton avec I'impulsion manquante doit étre supérieur a 30
degrés. Ceci permet de ne pas confondre le lepton avec un jet partant vers un
trou d’acceptance du détecteur, et dont on n’aurait détecté qu’une trace isolée.

e S’il y a un deuxieme candidat lepton dans I’événement d’énergie supérieure a 15
GeV, de méme famille que le premier candidat et de charge opposée, on calcule
I’énergie totale qui se trouve dans un céne de 10 degrés autour de ce deuxieme
lepton. Si cette énergie est inférieure a 5 GeV, c’est-a-dire si ce lepton est isolé
des autres traces chargées ou neutres, on rejette I’événement. Ceci permet de
rejeter les événements qqeTe™ pour le canal électron, et qqutpu~ pour le canal
muon.

Certaines coupures sont spécifiques aux électrons:

o Les criteres d’isolation sont renforcés par rapport au canal muon, car la conta-
mination du fond, notamment qqy est plus importante. Le lepton doit étre isolé
de plus de 10 degrés par rapport a la trace chargée la plus proche et de plus de
15 degrés avec le jet le plus proche. L'impulsion manquante doit former avec le
tube a vide un angle supérieur a 10 degrés et supérieur a 15 degrés si 1’électron
est a 'avant, et un angle avec le jet le plus proche plus grand que 6 degrés et plus
grand que 10 degrés si 1’électron est a I’avant. Ces criteres permettent d’avoir
une impulsion manquante qui corresponde bien a la présence d’un neutrino, et
pas a la somme des pertes d’énergie dans toutes les parties mortes du détecteur.
Ces criteres sont plus séveres lorsque 1’électron est a ’avant, car dans ce cas la
perte d’énergie peut étre plus importante pour le lepton chargé.

o Les événements qui comportent un dépot d’énergie dans le calorimetre électro-
magnétique non associé a une trace chargée, et supérieur a la moitié de 1’énergie
de faisceau sont rejetés de la sélection afin de rejeter les événements de retour
radiatif Z%y, ot le photon émis emporte une énergie importante.



e L’impulsion transverse manquante doit étre supérieure a 10 GeV/c. Autour de
I’axe du tube a vide, il y a plus de zones mortes dans le détecteur, et une perte
d’énergie simule un neutrino. De méme, les photons émis dans 1’état initial
(ISR), sont majoritairement émis a petit angle; s’ils ne sont pas détectés, ils
simulent une impulsion manquante, mais quasiment pas d’impulsion transverse
manquante, si on néglige les pertes d’énergie.

o Le rapport entre I’énergie déposée dans le calorimetre hadronique et I’énergie
déposée dans le calorimetre électromagnétique dans le cone autour de la trace de
I’électron doit étre inférieur a 30 % et inférieur a 20 % si I'énergie de 1’électron
est inférieure & 40 GeV /c?. Ceci permet de rejeter des événements qqr ot les
produits de désintégration du tau déposent une partie de leur énergie dans le
calorimetre hadronique. Cette coupure est renforcée dans le cas des électrons de
basse énergie, car dans ce cas la proportion de taus sélectionnés augmente.

e Les coupures sont renforcées dans le cas ou la trace du candidat électron ne
donne pas d’impact dans le VD, afin de rejeter des photons radiatifs, qui ne
donnent habituellement quasiment pas d’impacts dans le VD. L’impulsion trans-
verse manquante doit étre supérieure a 25 GeV/c. L’angle entre le lepton chargé
et la somme des 2 ou 3 jets hadroniques doit étre inférieur a 162 degrés, afin de
rejeter les événements Z%y — qq7y, ot le Z° et le photon sont émis dos & dos. A
partir du dépot calorimétrique, il est possible de faire une extrapolation pour
voir si des impacts dans le VD ou dans le VF'T se trouvent au voisinage de cette
extrapolation [65]. Si aucun impact ne se trouve au voisinage, I’événement est
rejeté si 1’électron se trouve a ’avant ou si la trace ne donne aucun impact dans
I’'1D.

e Dans les événements Z° — qq ou Z° — qq(v) pour lesquels le photon est détecté,
si les pertes d’énergie sont négligées, le lepton, le premier jet et la somme des
deux autres jets dans le cas d’événements en trois jets ou le deuxieme jet dans
le cas d’événements en deux jets sont situés dans un méme plan et le lepton
et la somme des jets sont dos a dos. Une coupure est effectuée a la fois sur
le complémentaire de ’angle entre le lepton et la somme des jets, 8,., et sur
I’angle 0,0, entre le lepton et le produit vectoriel du 1°" jet dans 'ordre d’énergie
et du 2° ou de la somme des deux autres. #,., en degrés doit étre inférieur a
35 — 438]cos(facop) |, ce qui permet de rejeter les événements a petit Oac01 et petit

Oacop (voir figure 5.6).

e Une derniere coupure rejette les événements pour lesquels ’angle entre le lep-
ton et la somme des jets est supérieur a 166 degrés, angle entre I'impulsion
manquante et le jet le plus proche inférieur a 23 degrés et le rapport entre I'im-
pulsion et I’énergie de ’électron plus petit que 0,6. En effet, pour un électron,
le rapport entre I'impulsion et I’énergie doit étre voisin de un, contrairement au
photon pour lequel I'impulsion ne peut provenir que d’une mauvaise association
de traces ou de la conversion du photon en une paire électron-positon.
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FI1G. 5.6 — 0,01 en degrés en fonction de [cos(facop)| pour des événements simulés
comme qq(v) ou comme WW et pour lesquels un candidat électron a été identifié et
apres application des autres coupures. La ligne épaisse indique la valeur de la coupure
qui est appliquée.

Les coupures qui concernent exclusivement le muon sont un peu moins séveres:

o La trace du muon doit étre isolée de la trace chargée la plus proche d’au moins
8 degrés et de 'axe du jet le plus proche d’au moins 10 degrés . Limpulsion
manquante doit avoir un angle supérieur a 6 degrés avec le tube a vide, et si le
lepton n’est pas identifié comme “tight” par les chambres a muons ou si 'angle
entre le lepton et le jet le plus proche est inférieur a 15 degrés, ’angle entre
I'impulsion manquante et le tube a vide doit étre supérieur a 10 degrés.

o Des criteres exigent une identification correcte du muon. D’apres des études
effectuées sur une simulation Monte Carlo, on s’est apercu que le fait de sélec-
tionner les muons identifiés par les cathodes du calorimetre hadronique comme
“loose” ou “standard” et non identifiés par les chambres a muons rajoute plus
de bruit de fond, comme des taus, que du signal. Les muons identifiés de la
sorte sont donc rejetés de ’analyse. Si le muon est identifié comme “tight” par
les cathodes, et n’est pas identifié par les chambres a muons, ou s’il est iden-
tifié comme “very loose” avec les chambres a muons, mais non identifié avec
les cathodes, I’événement est rejeté lorsque le rapport entre 1’énergie déposée
dans le calorimetre hadronique et I'impulsion du muon est supérieur a 40 %. Un
“muon” identifié comme “loose” par les chambres a muons, n’est pas identifié
par les cathodes, est également exclus de I’analyse si ce rapport est supérieur
a 60 %. Ces coupures permettent de rejeter des taus qui se désintegrent en ha-
drons et dont les produits de désintégration déposent une fraction importante
de leur énergie dans le calorimetre hadronique. Enfin, les muons qui ne sont



identifiés que comme “very loose” ou “loose” par les chambres a muons sont re-
jetés si I’événement comporte un dépot dans un calorimetre électromagnétique
non associé a une trace chargée et supérieur a la moitié de 1’énergie de faisceau
ou si 'impulsion manquante est inférieure a 12 GeV/c.

e L’impulsion manquante doit étre supérieure a 8 GeV/c.

5.3.2 Canal tau

Le canal tau est particulier, car le tau se désintegre tres rapidement en un ou deux
neutrinos, une ou trois particules chargées dans la majorité des cas et des particules
neutres. Ainsi a cause du ou des neutrino(s) 1’énergie visible du tau est en moyenne
inférieure a I’énergie du tau. La sélection des taus a été mise au point dans cette these
avec un algorithme d’optimisation de coupures mis au point sur Monte Carlo. Dans
ce canal, la sélection ne concerne pas une trace isolée, mais un jet que ’on a choisi
comme jet de tau. L’événement est considéré comme un candidat qqrv si le nombre
de traces chargées du jet de tau est compris entre un et quatre, car le tau se désintegre
majoritairement en une ou trois particules chargées en plus des neutres. Les deux jets
hadroniques doivent avoir au moins deux traces chargées chacun. S’ils ont entre deux
et trois traces chargées, I’énergie totale visible dans I’événement doit étre supérieure a
70 % de I'énergie de faisceau, afin de rejeter les événements ayant une énergie visible
trop faible pour pouvoir étre des qqrv. La masse jet jet doit étre plus grande que 35
GeV/c? On impose que I'énergie visible du jet de tau soit plus grande que 5 GeV /c?,
que I'énergie d'un jet hadronique soit comprise entre 13 et 90 GeV /c%. Les événements
pour lesquels le jet hadronique qui se trouve le plus proche du tube a vide fait un
angle inférieur a 23 degrés avec celui-ci sont rejetés de ’analyse. Le jet de tau doit
contenir au moins une trace avec impacts dans le VD, et avec des impacts dans un
détecteur autre que I'ID, ceci afin que la trace chargée qui est présente dans le jet de
tau ne provienne pas de la conversion d’un photon et qu’elle soit de bonne qualité.
La sélection établit une distinction entre le cas ou le tau comporte une ou plus d’une
trace chargée.

o dans le cas ou le jet de tau ne contient qu’une seule trace chargée:

- Des coupures d’énergie, isolation concernent le jet de tau. La fraction d’énergie
chargée du jet de tau doit étre plus grande que 5,3%. En effet, un tau comporte
une certaine fraction d’énergie chargée, contrairement a un photon qui ne se
serait pas converti. L'impulsion de la trace chargée doit étre supérieure a 3
GeV/c, afin de sélectionner une trace d’impulsion compatible avec ce que 'on
attend. Le jet de tau doit étre isolé du tube a vide d’au moins 12 degrés, de la
trace chargée la plus proche d’au moins 27 degrés, du jet le plus proche d’au
moins 30 degrés et de I'impulsion manquante d’au moins 16 degrés. L-impulsion
manquante doit former un angle de plus de 19 degrés avec le tube a vide.

- D’autres coupures concernent les propriétés globales de I’événement. Le loga-
rithme de la probabilité globale d’étiquetage de quark b dans 1’événement doit



étre plus grand que -3,9, pour rejeter les événements contenant des quarks b. En
effet, avec la luminosité intégrée collectée par Delphi en 1998, on s’attend au plus
a trouver un événement issu de la désintégration d’'un WW en semi-leptonique
et contenant un quark b. L’acolinéarité, définie comme le complémentaire de
I’angle entre deux jets lorsque l'on force I’événement en deux jets, doit étre
supérieure a 6,6 degrés. L’angle entre le jet de tau et le produit vectoriel des
deux jets hadroniques ne doit pas étre compris entre 88 et 92 degrés. Ces deux
dernieres coupures permettent de rejeter les événements formés de deux jets qui
sont dos a dos ou dans lesquels le tau et les jets hadroniques sont situés dans un
meéme plan. Ainsi des événements WW hadroniques peuvent étre rejetés. Enfin,
les événements pour lesquels 1’énergie manquante est inférieure a 21 GeV ou
la masse jet-jet supérieure a 100 GeV/c? sont rejetés de 'analyse. Il est ainsi
possible d’éliminer des événements WW hadroniques, dans lesquels au moins 3
vrais jets hadroniques sont associés par I’algorithme de jet en 2 jets hadroniques.

o dans le cas ou le jet de tau contient plus d’une trace chargée:
Dans ce cas, les coupures sont renforcées pour éviter une contamination trop
importante, notamment par les événements WW hadroniques.
- La fraction d’énergie chargée du jet de tau doit étre plus grande que 17%.
Le jet de tau doit étre isolé du tube a vide d’au moins 12 degrés, de la trace
chargée la plus proche d’au moins 17 degrés et du jet le plus proche d’au moins
28 degrés. L’impulsion manquante doit former un angle de plus de 41 degrés
avec le tube a vide.
- D’autres coupures concernent les propriétés globales de I’événement. Le loga-
rithme de la probabilité globale d’étiquetage de quark b doit étre plus grand
que -4. La coupure sur I"acolinearité est nettement renforcée: elle doit étre su-
périeure a 16 degrés. L’angle entre le jet de tau et le produit vectoriel des deux
jets hadroniques ne doit pas étre compris entre 89 et 91 degrés. Enfin, les événe-
ments pour lesquels la masse jet-jet est supérieure a 94 GeV /c? sont rejetés de
lanalyse. La masse d'un jet hadronique doit étre inférieure & 32 GeV/c?; cette
coupure permet aussi de rejeter des événements WW hadroniques pour lesquels
I’algorithme de jet aurait associé deux jets pour n’en faire qu’un seul, de masse
élevée. Le nombre total de traces chargées multiplié par ’énergie minimum des
3 jets doit étre inférieure a 1080 GeV. Cette coupure tient compte du fait que
plus le nombre de traces chargées du jet de tau augmente, plus la contamination
a tendance a augmenter; ainsi plus le nombre de traces chargées est élevé, plus
la coupure sur I’énergie du jet de plus faible énergie, qui est souvent le jet de
tau, est stricte.

5.4 Effet de la sélection

Le nombre d’événements que ces coupures séquentielles permettent de sélectionner
en 1997 et 1998 est rappelé dans la table 5.3. Le nombre d’événements attendus est



déterminé a partir de simulation Excalibur pour le signal et de simulation des bruits de
fond. La plupart des électrons sélectionnés sont situés dans le tonneau: par exemple,
en 1998, 203 sont sélectionnés dans 'HPC et 47 dans 'EMF. Les efficacités dans
les différents canaux sont indiqués dans la table 5.4; elles sont relativement bonnes
compte-tenu du fait qu’avant la sélection le rapport entre le signal et le bruit de fond
est de 'ordre de un pour 50 dans chaque canal. Le cas ou le signal est identifié dans
un canal différent de celui de génération correspond dans la majorité des cas au bon
choix du lepton chargé, et ainsi par exemple les événements qqer sélectionnés dans le
canal tau vont contribuer de facon correcte a la mesure de la masse.

‘ Nombre d’événements ‘ électron ‘ muon ‘ tau ‘ Tous les canaux ‘

1997 (53,5 pb™1) observé 99 114 83 296
attendu 88,6 105,2 | 67,5 261,3
1998 (157,6 pb™!) observé 250 315 218 783
attendu | 2783 | 334,8 | 197,5 810,6

TAB. 5.3 — Luminosités intégrées et nombre d’événements sélectionnés observés dans
les données et attendus dans la simulation en 1997 et 1998, dans les différents canaux
semi-leptoniques.

‘ Efficacités (%) ‘ Canal électron ‘ Canal muon ‘ Canal tau ‘ Tous les canaux ‘

qqev 62,0 £0,2 0,0540,01 | 8,8+0,1 70,840, 2
qap 0,35 +0, 03 84,940,2 | 2,6+0,1 87,940, 2
qqrv 42 40,1 3.440,1 | 34,940,2 42,540, 3

TAB. 5.4 — Efficacités de sélection des signaux qqli avec le générateur Excalibur. Les
erreurs données sont des erreurs statistiques.

Les efficacités de la table 5.4 sont calculées avec un générateur “quatre fermions”.
Cependant, comme on s’intéresse aux états finals produits par une paire de W, il est
possible de calculer les efficacités avec un générateur CCO3 (voir table 5.5 pour un
échantillon limité de Monte Carlo) tel que PYTHIA [56], ou seuls les trois diagrammes
qui contribuent a la production de WW a 'ordre des arbres interviennent. On retrouve
des résultats comparables, sauf dans le canal électron ou d’autres diagrammes peuvent
contribuer de facon importante au méme état final.

‘ Efficacités (%) ‘ Canal électron ‘ Canal muon ‘ Canal tau ‘ Tous les canaux

qqev 66,1+0,4 0,02£0,01 | 9,2+0,2 75,340, 3
qa 0,300, 04 85,340,3 | 2,4+0,1 88,040, 3
qqrv 3,940, 2 3,040,1 | 34,640,4 41,640, 4

TAB. 5.5 — Efficacités de sélection des signaux qqlr avec le générateur CC03 PYTHIA.

Les erreurs données sont des erreurs statistiques.




La sélection permet d’avoir un niveau de pureté élevé, particulierement dans le
canal muon. Ainsi le facteur de réjection du principal bruit de fond avant sélection,
qq(7), varie entre 100 et 1000 suivant que le canal considéré est le canal tau ou le canal
muon. Les puretés sont respectivement de 89,3%, 94,3% et 65,2% dans les canaux
électron, muon et tau. Cependant ainsi définies les puretés excluent les événements
WW semi-leptoniques qui ne sont pas sélectionnés dans le bon canal. Si on considere
comme fond uniquement les événements qui ne sont pas issus de diagrammes WW,
les puretés s’élevent a 96,4%, 98,2% et 89,2%. La table 5.6 indique la composition
du signal et du fond sélectionné dans chaque canal.

| Proportions des signaux (%) | Canal électron | Canal muon | Canal tau |

4999 0,9 0,2 1,0
qqer 89,3 0,06 18,0
qquv 0,5 94,3 4,9
qqrv 5,7 3,7 65,2
qa(7) 2.7 0.7 9.6
qqete” 0,8 0,003 0.5
qqutu” 0,01 0,99 0,2
qqrtT™ 0,1 0,08 0,5

TAB. 5.6 — Proportions des différents signaux et des différents bruits de fond dans
chaque canal. qqer inclut aussi Wer — qqev.

Méme si la sélection déforme la distribution de masse du W, c’est-a-dire si par
exemple elle sélectionne de facon plus importante des événements WW générés avec
une masse plus élevée, ceci est pris en compte dans la correction Monte Carlo. Néan-
moins, il est important de s’assurer que la sélection utilisée ne provoque pas de biais
significatif sur la distribution en masse. La table 5.7 montre les efficacités pour des
simulations Monte Carlo générées avec des masses centrales du W de 79,35 GeV /c?,
80,35 GeV/c? et 81,35 GeV/c?. Lefficacité ne varie pas fortement suivant la masse
générée; la sélection ne déforme donc pas significativement le spectre en masse des
événements sélectionnés.

| Masse générée | 79,35 GeV/c? [ 80,35 GeV/c? | 81,35 GeV/c? |

Canal électron | 62,0 £0,2% | 61,94+0,3% | 63,0+0,3%
Canal muon 84,94+0,2% | 84,04+0,2% | 85,0 +0,2%
Canal tau 34,8+ 0,3% | 34,3+£0,2% | 34,7+£0,3%

TAB. 5.7 — Efficacités de sélection du signal qqlr dans les différents canaux, suivant
les masses centrales générées.

Afin de tester sur une gamme de masses plus importante si la sélection n’introduit
pas de biais significatif, l'efficacité de sélection est étudiée en fonction des masses
leptonique et hadronique générées (voir figure 5.7). Les études ont été faites avec des
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Fic. 5.7 — Efficacité de sélection des événements qqur en pour-cent en fonction des
masses leptonique (distribution du haut) et hadronique (distribution du bas) simulées,
pour des événements engendrés via des diagrammes CCO03.

générateurs CCO3, car les événements de type Wer, pour lesquels I’électron est majo-
ritairement a "avant et pour lesquels la masse leptonique simulée possede un spectre
différent de celui des WW, sont en grande partie rejetés par I’analyse; ainsi le fait de
faire 1’étude avec un générateur quatre fermions montrerait une efficacité dépendant
fortement de la masse leptonique dans le canal électron, parce qu’on sélectionne plus
d’événements produits via des diagrammes WW que via des diagrammes Wer (voir

figure 5.8).

En conclusion, la sélection appliquée permet de rejeter la plus grande partie du
bruit de fond, tout en gardant une part importante du signal.
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Une fois que les candidats semi-leptoniques ont été sélectionnés, les détecteurs,
calorimetres et détecteurs de traces nous permettent de reconstruire les énergies, les
impulsions et les angles des particules, a partir desquels on peut reconstruire la masse
du W. Dans notre méthode la valeur de la masse dans les données est déterminée
de facon relative a la valeur obtenue en appliquant le méme 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 ajusté pour reproduire le
mieux possible les données. L’écart qui subsiste apres cette modification, ou 'erreur
statistique sur la différence entre données et simulation, donne une estimation de la
valeur de 'effet systématique qui joue un réle sur la mesure de la masse.

Il faut également tester la facon dont est simulée ’émission d’un photon dans
I’état initial (ISR) et si la mesure de I’énergie de faisceau effectuée par dépolarisa-
tion résonante (voir chapitre 2) donne une valeur correcte. En effet, dans I’analyse,
une procédure d’ajustement contraint est appliquée aux énergies-impulsions mesu-
rées; cette procédure impose la conservation de I’énergie et il est donc intéressant
de controler que la mesure de ’énergie de faisceau n’est pas biaisée, afin de ne pas
décaler la masse du W qui est mesurée.
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6.1 Energie perdue par ISR et FSR

L’algorithme d’ajustement contraint qui est utilisé par la suite impose la conser-
vation de I’énergie-impulsion. Or si un photon a été émis dans ’état initial suivant
le tube a vide, il n’est pas détecté et apres ajustement les énergies des particules,
donc aussi la masse du W, ont tendance a étre surestimées. 51 une énergie L, est
perdue dans le tube a vide et Ecy est I’énergie disponible dans le centre de masse
avant toute émission d’ISR, au premier ordre la masse du W sera surévaluée par 1’al-
gorithme d’ajustement contraint, qui impose la conservation de ’énergie-impulsion
(voir paragraphe 7.1):

Ecm
Fom — B,

!
m—m =1m

Ainsi, la masse mesurée est décalée de la vraie masse du W de:

EW
Eom — B,

!
m —1m= 1m

Par la suite, on montrera que cet effet est corrigé par une courbe d’étalonnage, ba-
sée sur une simulation Monte Carlo. Il est ainsi nécessaire que la distribution d’énergie
et la distribution spatiale des photons émis par ISR telles qu’elles sont décrites dans
le Monte Carlo décrivent bien les données, afin que la correction soit juste. Quant
aux photons émis dans I’état final (FSR), leur influence sur la mesure de la masse est
beaucoup plus faible.

Pour vérifier si la simulation de I’émission d’un photon dans 1’état initial (ISR)
ou dans I’état final (FSR) qui est entrée dans le Monte Carlo est correcte, il est
bien sur impossible de comparer la simulation avec les données, car dans la majeure
partie des cas, le photon émis dans I’état initial part dans le tube a vide et n’est pas
détecté (voir paragraphe 3.3); en outre, méme si le photon était détecté, la statistique
d’événements WW détectés dans les données serait insuffisante pour permettre une
étude assez précise. De méme le photon émis dans ’état final est émis a petit angle
par rapport a la particule, et le détecteur ne peut pas en général séparer spatialement
les dépdts d’énergie du photon dans le calorimetre de celui de la particule. On est donc
réduit a comparer deux types de simulation disponibles, EXCALIBUR et KORALW,
dans lesquels les facons de décrire les ISR et les FSR sont différentes.

Contrairement aux comparaisons qui ont été faites juste apres I’étape de généra-
tion et qui sont décrites dans le chapitre 4, les comparaisons sont maintenant effectuées
dans cette these apres la sélection. Ainsi, on teste directement les événements qui vont
intervenir dans la mesure de la masse.

Dans une premiere étape, on compare I’énergie totale perdue par ISR. La figure 6.1
montre la distribution de I’énergie totale perdue par rayonnement initial, en échelle
logarithmique et en échelle linéaire, pour des événements WW semi-leptoniques gé-
nérés avec un €lectron et sélectionnés dans le canal électron. La figure 6.2 montre la
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Fic. 6.1 — Distribution de 1’énergie totale perdue par ISR, pour les WW semi-
leptoniques électron. La courbe en trait plein représente KORALW, la courbe en

pointillés EXCALIBUR.

meéme distribution pour les événements WW générés avec un muon et reconstruits
comme muon.

Les distributions montrent qu'une coupure sur I’énergie minimale des ISR est ap-
pliquée de facon différente sur EXCALIBUR et KORALW. Cependant, cette coupure
ne joue que sur des photons de tres faible énergie, c’est-a-dire de moins de 107 GeV.
Les distributions sont en bon accord jusqu’a des énergies perdues par ISR de 1072

GeV, ce qui correspond a une influence sur la masse de mlEO_2 ~ 4 MeV/c* . Pour le
reste de la distribution, accord est correct, compte-tenu de lcénstatistique limitée (En-
viron 21000 événements “quatre fermions” ont été générés pour KORALW et 270000
pour EXCALIBUR pour cette comparaison).

Les figures 6.3 et 6.4 montrent une comparaison des distributions de I'impulsion
transverse totale emportée par des photons ISR. Dans ce cas aussi, la coupure sur
I'impulsion transverse minimale est différente pour EXCALIBUR et pour KORALW,
mais ceci n’intervient que sur des photons d’impulsion transverse inférieure & 107°
GeV/c et a un effet négligeable sur la masse. D’autre part, quelques événements
KORALW en électron présentent une impulsion transverse ISR grande, mais ceci ne

joue que sur une faible fraction des événements (moins de 1%).
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FiGa. 6.2 — Distribution de 1’énergie totale perdue par ISR, pour les WW semi-
leptoniques muon. La courbe en trait plein représente KORALW, la courbe en poin-

tillés EXCALIBUR.
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Fic. 6.3 — Distribution de I'impulsion transverse totale des photons ISR, pour les WW
semi-leptoniques électron. La courbe en trait plein représente KORALW, la courbe

en pointillés EXCALIBUR.
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Fic. 6.4 — Distribution de I'impulsion transverse totale des photons ISR, pour les WW
semi-leptoniques muon. La courbe en trait plein représente KORALW, la courbe en

pointillés EXCALIBUR.

La derniere comparaison concerne la distribution d’énergie totale perdue par FSR,
pour des électrons et des muons. La différence est assez nette entre KORALW et
EXCALIBUR pour les électrons, comme cela est confirmé par les valeurs moyennes
dans la table 6.1. En fait, comme on I’a vu dans le pargraphe 4.1, le traitement des
FSR dans EXCALIBUR n’est pas tres bon et pour ’analyse finale, le traitement des
FSR avec PHOTOS sera appliqué dans EXCALIBUR.

6.2 Energie de faisceau

Il est possible de controler que la mesure de I’énergie de faisceau, qui est effectuée
a partir de la dépolarisation résonante a basse énergie, est en moyenne correcte. Ce
test est basé sur une comparaison données-Monte Carlo pour des événements radiatifs
7%y — qq7. Le principe consiste a mesurer la masse du Z° sur ce type d’événements,
a la fois avec les données et avec la simulation, et a partir des énergies des jets
recalculées a partir de la mesure des angles. La méthode sera expliquée plus en détail
dans le paragraphe 6.5, en particulier le fait que 1’on néglige les masses des jets.
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FiG. 6.6 — Distribution de ’énergie totale perdue par FSR, pour les événements WW
semi-leptoniques muon. La courbe en trait plein représente KORALW, la courbe en

pointillés EXCALIBUR.



| Monte Carlo |  KORALW | EXCALIBUR |
Energie perdue par ISR pour qqer 2,11 +£0,10 GeV 2,05 +£0,03 GeV
Energie perdue par ISR pour qquv 2,03 +£0,09 GeV 2,04 +£0,02 GeV
Impulsion transverse ISR pour qqer | 0,26 0,03 GeV/c | 0,25+ 0,01 GeV/c
Impulsion transverse ISR pour qqur | 0,25+ 0,03 GeV/c | 0,26 + 0,01 GeV/c
Energie perdue par FSR pour qqer 1,09 £ 0,10 GeV 0,61 £ 0,02 GeV
Energie perdue par FSR pour qquv 0,51 £0,06 GeV 0,38 £ 0,01 GeV

TAB. 6.1 — Energies totales perdues par ISR, FSR et impulsion transverse totale
de 'ISR pour des événements WW semi-leptoniques électron, sélectionnés comme
électron, ou muon sélectionnés comme muon.
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F1G. 6.7 — Définition des angles pour un événement 7.

La sélection d’événements Z°y pour lesquels le photon est parti dans le tube &
vide est basée sur les criteres suivants:

o Les événements qui comportent deux jets avec 'algorithme de jet LUCLUS et
la valeur de djo, de 7,5 GeV /c? sont sélectionnés.

e La masse jet-jet doit étre comprise entre 50 et 100 GeV /c?.

e La pousséel, qui a une grande valeur pour les événements ot les traces pointent
toutes dans la méme direction, doit étre inférieure a 0,85, afin de rejeter les
événements Z° — qq.

o Le cosinus de 'angle entre I'impulsion manquante et le tube a vide doit étre
supérieur a 0,85, afin de sélectionner les événements ou un photon a été émis
dans le tube a vide.

o Le cosinus entre le 1°" jet et le produit vectoriel de 'axe 0z et du 2° jet doit
étre inférieur a 0,06, afin de sélectionner des événements ou le tube a vide et
les deux jets se trouvent dans le méme plan, et de rejeter par exemple les WW
semi-leptoniques.

ﬁ.
M fonction de T vecteur unitaire, oll les p;

PRIz

sont les impulsions des particules de I’événement.

1. La poussée est la valeur maximale de P =



e L’impulsion transverse du systeme formé par les deux jets doit étre inférieure a
20 GeV/c, afin de sélectionner des événements ot aucune autre particule n’est
émise dans le plan transverse.

Si on suppose que le photon est parti dans le tube a vide, et qu’on néglige les
masses des jets, il est possible de calculer I’énergie d’un jet a partir des angles entre
les jets et le tube a vide et de I’énergie dans le centre de masse. La conservation de
I’énergie-impulsion dans 1’événement entraine:

Ejet1 + Ejetz + E = Ecm.
EjethOS(el) + EjetQCOS(az) + EW = 07

Ejetlsiﬂ(el) —|— EjetQSiH(ez) = 0,

donc les énergies des jets s’expriment en fonction des angles:

Ecalc _ ECM
Jetl — sin(6;) 9
1 —cos(6y) — sin(02)(1 — cos(62))
calc __ ECM
jet2 —

1 — cos(fy) — %(1 — cos(@l))'

Il est ainsi possible de mesurer la masse du Z, qui est la masse jet-jet, en multipliant
les énergies et les impulsions de chaque jet par le rapport entre ’énergie calculée et
I’énergie mesurée du jet; nous obtenons ainsi un meilleur estimateur de la masse, car
les angles sont mesurés plus précisément que les énergies.

Les distributions de masse obtenues avec la simulation et les données sont indi-
quées en figure 6.8.

Nous obtenons donc une relation de linéarité entre la masse mesurée et 1’énergie
de faisceau:

M7 données = f Efais données

ou Egye est 'énergie de faisceau extrapolée a partir de la mesure de résonance de
dépolarisation et f un facteur de proportionnalité différent pour chaque événement
qui dépend des angles 6, et 6.

Si on écrit la méme relation pour la simulation, en supposant qu’en moyenne f
est le méme pour les données et pour le Monte Carlo, car I’énergie de faisceau dans
le Monte Carlo est tres voisine de celle dans les données et car on suppose que les
distributions angulaires des données sont bien reproduites dans la simulation (voir
paragraphe 6.6.) En fait un traitement plus exact exigerait d’avoir plusieurs lots de
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FiG. 6.8 — Masse jet-jet mesurée en multipliant les énergies et les impulsions des jets
par le rapport entre ’énergie calculée et 1’énergie mesurée du jet, pour la simulation
et pour les données.



Monte Carlo générés a des énergies différentes et d’utiliser une courbe d’étalonnage,
de maniere analogue a ce qui est utilisé pour la mesure de la masse du W et décrit
dans le paragraphe 7.2:

myz mc = [ Egis Mo
En moyennant ces relations sur tous les événements et en tenant compte du fait

que T et Egais donnees, €t T et Egais Mo ne sont pas corrélés :

< M7 données ~>= < f>< Efais données =5

<mZMC>:<f><EfaiSMC>.

Il est donc possible de calculer I’énergie de faisceau moyennée sur tous les événe-
ments des données:

< M7 données ~

< Efais >= < Btais Mc >
< my Mc >

Les moyennes des distributions de masses sont extraites avec un ajustement avec
une Breit-Wigner :

<mzmc >= 90,2240,035 GeV/c* et < mz donntes >= 90,45 £ 0,088 GeV/c?.

Les résolutions sur les distributions de masses sont différentes dans les données et
dans la simulation, car les distributions du Monte-Carlo n’ont pas été élargies pour
reproduire les données; cependant ce qui nous intéresse ici est uniquement la valeur
moyenne des distributions donnée par 1’ajustement, qui en premiere approximation
n’est pas affectée par des différences de résolution.

Si la méthode utilisée pour extraire la masse entraine un décalage par rapport a
la moyenne de Am, au premier ordre en Am, ce terme est éliminé dans le calcul de
I’énergie de faisceau :

< M7 données = _Am
< Efais >= < Efais Mo > )
< mg mMc > —Am

donc, comme le biais Am est petit par rapport aux masses ajustées

< my q bos 1 1
< Bais >=< Egais Mc > (L (- + YAm),
< mgz mc > < M7 données ~ < Mgz MC>
< my q bos _
~< Epais Mo > (14 2,8.107°Am).
< mgz mc >

L’énergie de faisceau et ’erreur sur la mesure valent donc:



Efais = 94, 24 Ge\/,

ArnZ MC 2_|_ ArnZ données

A]Efais = Efais\/( )2 = 99 MeV.

Cette mesure, qui a une erreur statistique assez élevée due a la statistique limitée

mz Mc M7 données

d’événements Z%y dans les données, permet néanmoins de confirmer la valeur mesurée
de I’énergie de faisceau avec la dépolarisation résonante, 94,31 GeV en moyenne.
En outre, 'erreur statistique sur 1’énergie de faisceau peut étre divisée par deux si
cette méthode est appliquée aux quatre expériences du LEP. Avec toutes les données
collectées lors de la deuxieme phase du LEP, la luminosité intégrée attendue par
expérience est environ 500 pb~!, et ainsi I'erreur globale sur 1’énergie de faisceau
mesurée avec cette méthode peut encore étre divisée quasiment par un facteur 2;
Ierreur finale attendue est de l'ordre de 25 MeV. a comparer a ’erreur de 10 MeV
escomptée avec le polarimetre. Cependant, cette méthode de controle de I’énergie de
faisceau comporte des erreurs systématiques difficiles a évaluer.

6.3 Energie de ’électron

Pour cette these, il faut maintenant s’assurer que les parametres qui entrent di-
rectement en jeu dans la mesure de la masse du W, tels I’énergie de 1’électron, sont
bien simulés dans le Monte Carlo.

La géométrie du détecteur conduit a distinguer les électrons qui font un angle
avec le tube a vide supérieur a 40 degrés et qui déposent leur énergie dans 'HPC,
des électrons a ’avant, qui la déposent dans 'EMF. En outre, ’avant du détecteur
comporte beaucoup plus de matiere, avec laquelle les électrons peuvent interagir par
rayonnement bremsstrahlung en émettant un ou plusieurs photons avant d’atteindre
le calorimetre.

6.3.1 Electrons dans ’'HPC

La majorité des électrons utilisés pour la mesure de la masse du W sont détec-
tés dans la partie centrale du détecteur, d’une part a cause de I’angle solide plus
important, d’autre part a cause de l'efficacité de détection plus élevée.

Etude d’électrons de 45,5 GeV

Pour les tests sur 1’énergie de 1’électron, des événements Bhabha ete™ — ete~
enregistrés a une énergie dans le centre de masse voisine de 91 GeV sont utilisés.
Le principe de l’étalonnage avec ces Bhabha est basé sur le fait que I’énergie des
électrons dans 1’état final est connue, elle est égale a I’énergie de faisceau. D’une
part, la section efficace, importante & la résonance du Z°, fait que I’on dispose d'une
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Fic. 6.9 — Distribution de ’énergie mesurée, corrigée par ELEPHANT, divisée par
I’énergie de faisceau, pour des électrons Bhabha a une énergie dans le centre de masse
de 91 GeV environ. La courbe pleine représente le Monte Carlo, les croix les données.

statistique suffisante pour un étalonnage précis de ’énergie de ’électron. D’autre part,
au Z°, les électrons ont, sauf si un photon ISR a été émis, une énergie voisine de 45,5
GeV, ce qui correspond a I’énergie typique d’un électron qui provient d’un événement
WW semi-leptonique.

La sélection des événements Bhabha se fait avec les coupures suivantes :

o [’événement doit comporter deux amas d’énergie supérieure a 30 et a 25 GeV.

o [’angle entre les deux traces doit étre supérieur a 170 degrés, car dans un
événement Bhabha, les deux électrons sont émis dos a dos.

o Certaines coupures sont propres a la région centrale du détecteur. Il ne doit pas
y avoir plus de quatre traces chargées dans I’événement, et au moins deux traces
chargées dans 'acceptance de 'HPC, d’angle avec le tube a vide supérieur a 44
degrés.

L’important avec cette sélection est qu’elle ne permette pas une contamination
par une autre réaction. Elle a ainsi été appliquée a 58000 événements qq(y) simulés,
qui constituent le canal de plus haute section efficace : aucun n’a été sélectionné.

Dans la partie centrale, la valeur brute de 1’énergie mesurée par le calorimetre
est modifiée par 'outil d’analyse ELEPHANT [66], qui corrige 1’énergie de 1’électron
en tenant compte des pertes d’énergie qui peuvent exister si une partie de la gerbe
électromagnétique arrive dans une zone morte du calorimetre. La distribution de cette
énergie corrigée divisée par I’énergie de faisceau est montrée dans la figure 6.9.
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FiG. 6.10 — La figure du haut représente la position du maximum de la gaussienne
qui ajuste I’énergie corrigée ’ELEPHANT divisée par I’énergie de faisceau pour des
événements Bhabha a une énergie dans le centre de masse de 91 GeV environ, en
fonction du cosinus de I'angle de ’électron avec le tube a vide. Les traits pleins repré-
sentent le Monte Carlo, les traits pointillés les données. La figure du bas représente le
rapport entre le maximum des données et le maximum de la simulation, en fonction
du cosinus de ’angle de I’électron avec le tube a vide. Une bande de £1% est indiquée
comine repere visuel.

Un ajustement gaussien de ces distributions a été effectué, il a conduit a trouver
les valeurs moyennes et les résolutions suivantes respectivement, pour la simulation
et les données:

M= 0,999 £0,007, o = 7,21 £0,06%,

M= 1,004 +£0,015, o = 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 figure 6.10 montre, pour la simulation et les données,
la position du maximum de la gaussienne donné par 1’ajustement suivant le domaine
angulaire. Le rapport du maximum des données et du maximum du Monte Carlo est
compatible avec 1, a +1% pres.
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Fic. 6.11 — Distribution de I’énergie mesurée, corrigée par ELEPHANT, divisée par
I’énergie de faisceau, pour des électrons Bhabha a une énergie dans le centre de
masse de 91 GeV environ. La courbe pleine représente le Monte Carlo dans lequel la
résolution sur I’énergie de I’électron a été dégradée, les croix les données.

La résolution est moins bonne dans les données que dans la simulation. Pour
reproduire le mieux possible les données, la résolution du Monte Carlo est dégradée
de 3,7%, cette dégradation permettant en partie de rendre compte d’une simulation
imparfaite de la matiere dans le détecteur : par exemple la position des cables est mise
de facon approchée dans le Monte Carlo. La figure 6.11 montre que la distribution
du Monte Carlo modifié reproduit mieux les données. Pour la plupart des angles 6,
cette dégradation de résolution permet au Monte Carlo de reproduire a peu pres
correctement la résolution des données (voir figure 6.12).

Maintenant que I’accord entre les données et le Monte-Carlo semble correct, dans
la limite de la statistique d’événements Bhabha qui ont été produits au Z°, il est
nécessaire de tester aussi cet accord pour d’autres valeurs d’énergie de 1’électron.

Etude d’électrons de haute énergie

A plus haute énergie, il est possible d’utiliser des événements Bhabha produits
a 183 ou 189 GeV: on teste ainsi 1’étalonnage en énergie d’électrons de 91,5 ou de
94,5 GeV. La figure 6.13 montre la distribution d’énergie de 1’électron, corrigée par
ELEPHANT, divisée par ’énergie de faisceau, pour le Monte Carlo auquel on a appli-
qué la dégradation de résolution déterminée a 91 GeV et pour les données. [.’énergie
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FiG. 6.12 — Résolution du rapport entre I’énergie corrigée ’ELEPHANT et I’énergie
de faisceau dans la simulation non dégradée et les données pour des Bhabha a une
énergie dans le centre de masse de 91 GeV environ en fonction du cosinus de I’angle
de ’électron avec le tube a vide. Les points noirs représentent le Monte Carlo, les
points blancs les données. La figure du bas représente la différence entre le carré de
la résolution dans les données et le carré de la résolution dans la simulation. La ligne
horizontale pointillée indique le carré de la dégradation de résolution qui va ensuite
étre appliquée a la simulation. Le fait que la dégradation qui est appliquée soit en
moyenne supérieure a la dégradation dans chaque intervalle est di a la dispersion des
valeurs moyennes suivant 'intervalle (voir figure 6.10).
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Fic. 6.13 — Distribution de I’énergie mesurée, corrigée par ELEPHANT, divisée par
I’énergie de faisceau, pour des électrons Bhabha a une énergie dans le centre de masse
de 189 GeV. La courbe pleine représente le Monte Carlo dans lequel la résolution sur
I’énergie de 1’électron a été dégradée, les croix les données.

moyenne de ’électron dans les données est supérieure d’environ 1% a celle mesurée
dans la simulation, la résolution est un peu moins bonne dans le Monte Carlo. En
fait, pour de telles énergies d’électron, des phénomenes de fuite peuvent commencer a
apparaitre : méme si I’épaisseur de ’'HPC, % ou Xq est la longueur de radiation,
fait que, dans la majorité des cas, la gerbe électromagnétique est entierement conte-
nue dans le calorimetre; pour certains événements cependant, I’électron ne dépose pas
toute son énergie dans 'HPC et dans ce cas, la mesure est faussée. Si la simulation
ne décrit pas parfaitement ces phénomenes de fuite, ’accord entre les données et le
Monte Carlo s’en trouve affecté. Cela étant, les électrons produits par désintégrations
de paires de W, ont une énergie plus faible que celle des Bhabha (72,1 GeV au maxi-
mum au lieu de 94,5 GeV), et le calorimetre peut avoir une réponse différente pour ces
deux énergies. Cependant, comme la différence de résolution entre le Monte Carlo dé-
gradé et les données n’est pas tres importante, la méme dégradation de résolution de
I’énergie de I’électron a été appliquée aux événements simulés WW semi-leptoniques.

Une autre méthode pour tester I’accord entre les données et la simulation consiste
a utiliser la conservation de I’énergie-impulsion dans un événement a trois corps, pour
calculer les énergies a partir de la mesure des angles.

Cette méthode déja décrite dans la partie 6.2, peut s’appliquer aux événements
Bhabha radiatifs, dans lesquels un électron émet un photon a bas angle avant d’inter-
agir avec 'autre électron. En négligeant la masse de 1’électron et en supposant que le
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F1G. 6.14 — Définition des angles pour un événement Bhabha radiatif ete™y — ete .

photon est émis dans le tube a vide, il est possible de calculer I’énergie de 1’électron
1, a partir des angles définis dans la figure 6.14:

Fo o = Ecm
calc el — . 9
1 — cos(01) — 32 (1 — cos(0))
E
Ecalc e2 — cM

1 — cos(fy) — %(1 — cos(@l))'

Cette méthode permet de tester la mesure de I’énergie des électrons de haute
énergie, comprise entre 60 et 94,5 GeV. Pour sélectionner des événements Bhabha
radiatifs, les mémes coupures que pour les Bhabha sont appliquées, sauf pour le
supplémentaire de ’angle entre les électrons, qui doit étre plus grand que 10 degrés
pour rejeter les Bhabha non radiatifs. Les angles sont mesurés a partir des dépots
d’énergie dans les calorimetres électromagnétiques.

La figure 6.15 montre sur un échantillon de simulation que pour la majorité des
événements, ’énergie calculée reproduit bien 1’énergie mesurée. Les queues de dis-
tributions a haute énergie simulée sont dues a 'impulsion transverse du photon, qui
peut étre non nulle. Cependant, la comparaison données Monte Carlo reste valable
tant que le Monte Carlo reproduit bien le spectre en impulsion transverse des photons

ISR des données.

Les résultats de la comparaison entre les données et le Monte Carlo, en fonction de
I’énergie calculée sont indiqués en figure 6.16. Les données ont une énergie reconstruite
compatible dans un écart de +1% avec celle de la simulation.
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FiG. 6.15 — Rapport entre I’énergie calculée a partir de la mesure des angles et ’énergie
simulée, pour une simulation d’électrons d’événements Bhabha radiatifs.
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FiG. 6.16 — La figure du haut représente I’énergie mesurée divisée par I’énergie caculée
en fonction de ’énergie calculée pour des électrons d’événements Bhabha radiatifs,

en traits pleins pour la simulation et en pointillés pour les données. La figure du bas
montre le rapport entre la distribution des données et celle de la simulation. Une

bande de £1% est indiquée pour référence. Le gros point noir représente la valeur
du rapport entre les moyennes des données et de la simulation, obtenues avec un
ajustement gaussien, pour des événements Bhabha a 189 GeV.
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F1G. 6.17 — Définition des angles pour un événement Compton ete™y — ete™ .

Etude d’électrons de faible énergie

Le test de I’étalonnage de 1’énergie des électrons d’énergie plus faible peut se faire
avec la méme méthode, pour des événements Compton virtuel. Dans ces événements,
I’électron, au lieu d’interagir avec ’autre électron, interagit avec un photon émis par
celui-ci. 11 est ainsi possible dans ce cas aussi de calculer 1’énergie de 1’électron en
mesurant les angles et en supposant que 'autre électron n’a pas interagi et est parti
dans le tube a vide. L’énergie de I’électron s’exprime, avec la définition des angles de

la figure 6.17:

Ecm

1 — cos(f.) — S2L(1 — cos(0,))

Ecalc e —

Ces événements permettent de faire une comparaison entre ’étalonnage dans la
simulation et 1’étalonnage dans les données, pour des énergies d’électron comprises
entre 20 et 50 GeV. Les événements Compton virtuel sont sélectionnés avec les cou-
pures suivantes:

o [’événement doit comporter au moins une trace chargée.

o Le photon doit étre présent dans "acceptance de 'EMF et doit avoir une énergie
de plus de 2 GeV, une impulsion transverse de plus d’l GeV/c. On exclut de
I’analyse la zone de recouvrement de 'EMF et du STIC, comprise entre 9,8 et
11 degrés.

o [’électron présent dans ’'HPC doit avoir une énergie supérieure a 1 GeV.

e [’impulsion transverse du systeme électon-photon doit étre inférieure a 5.3
GeV/c, afin de sélectionner des événements ou les candidats lepton et photon
vérifient approximativement la conservation de I’énergie-impulsion dans le plan
transverse. Le photon et I’électron doivent étre situés du méme coté (gauche
ou droite) du détecteur, afin de rejeter les événements ou le photon émis par
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FiG. 6.18 — Rapport entre I’énergie calculée a partir de la mesure des angles et ’énergie
simulée, pour une simulation d’électrons d’événements Compton virtuel a une énergie
dans le centre de masse de 189 GeV.

I’électron a une énergie importante, et qui peut ainsi faire dévier cet électron
du tube a vide. Le systeme électron-photon doit avoir une énergie supérieure a

35 GeV.

L’énergie calculée reproduit correctement 1’énergie simulée de 1’électron, comme
le montre la figure 6.18. Comme dans le cas des événements Bhabha radiatifs, les
queues de distribution a haute énergie, dues a I'impulsion transverse des ISR négligée
dans la méthode, ne sont pas importantes tant que le Monte Carlo reproduit bien la
distribution d’impulsion transverse des ISR.

La comparaison données-Monte Carlo (figure 6.19), méme si la statistique est
limitée (environ 300 événements Compton sont sélectionnés dans les données), en
particulier au-dela de 40 GeV, permet de voir que ’accord est correct.

L’intérét de cette méthode, avec les événements Bhabha radiatifs et Compton
virtuel, est donc de permettre une comparaison données-Monte Carlo de I’étalonnage

de 'HPC pour des énergies différentes de 45,5 GeV.
Combinaison de I’énergie et de I'impulsion

Une fois testé 1’accord entre la simulation et les données, il est possible d’amé-
liorer la résolution sur ’énergie de I’électron en utilisant en plus de 'information du
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FiG. 6.19 — La figure du haut représente I’énergie mesurée divisée par I’énergie calculée
en fonction de ’énergie calculée pour des électrons d’événements Compton virtuel,
en traits pleins pour la simulation et en pointillés pour les données. La figure du bas
montre le rapport entre la distribution des données et celle de la simulation. Une
bande de £1% est indiquée pour référence visuelle.

calorimetre celle donnée par le détecteur de traces. Dans cette étude, la masse de
I’électron est négligée et son impulsion est supposée égale a son énergie. La méthode
de combinaison a été testée sur des événements Bhabha a 91 GeV.

Pour avoir une information non biaisée sur I'impulsion de la trace, il est nécessaire
de refaire un ajustement de la trace sans tenir compte des informations de I’OD. En
effet avant de donner des impacts dans ce détecteur, un électron traverse la paroi
externe de la TPC et le RICH, qui représentent une grande épaisseur de matiere
(%). L’électron a ainsi tendance a perdre de ’énergie en émettant des photons
par rayonnement bremsstrahlung et si on prend en compte les impacts dans ’OD
dans l'ajustement de la trace, on a tendance a sous-estimer 'impulsion. La figure
6.20 montre que le réajustement sans 1’OD permet de diminuer la queue a basse

impulsion de la distribution.

Dans une premiere approche, une étude a été entreprise pour voir s’il est possible
de corriger 'impulsion en y ajoutant 1’énergie déposée dans ’'HPC par les photons
émis par bremsstrahlung, avant la TPC, de facon analogue a la méthode employée a
LEP1 pour des électrons de basse énergie provenant de la désintégration de quarks
lourds. Dans ce but, on suppose qu’un photon est émis tangentiellement a la trajec-
toire de ’électron, au niveau de la paroi interne de la TPC, zone ou il y a le plus
de matiere avant la TPC. La table 6.2 donne la séparation angulaire en ¢ due au
champ magnétique, entre le dépot d’énergie du photon et celui de 1’électron, suivant
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Fic. 6.20 — Impulsion de 1’électron, pour des événements Bhabha dans les données
a une énergie dans le centre de masse de 91 GeV environ. La courbe en trait plein
représente 'impulsion sans réajustement, la courbe pointillée 'impulsion réajustée

sans 1’OD.

I’énergie emportée par le photon. Comme la granularité de ’'HPC est de un degré,
ces deux dépots d’énergie ne peuvent étre séparés que lorsque ’énergie du photon est
supérieure a 30 GeV, donc que dans tres peu d’événements.

E, (GeV) Séparation angulaire des dépots d’énergie (en degrés)

1 0,37
10 0,46
20 0,64
30 1,05

TAB. 6.2 — Séparation angulaire entre le dépot d’énergie du photon émis et celui de
I’électron, dans 'HPC pour des électrons de 45,5 GeV. Le photon est émis tangen-
tiellement a la trajectoire de I’électron, au niveau de la paroi interne de la TPC.

Une seconde approche consiste a corriger chaque événement d’une maniere statis-
tique. Un électron d’énergie initiale Ey qui a traversé de la matiere sur une épaisseur
tXo avec Xy longueur de radiation du matériau traversé a comme probabilité d’avoir
son énergie comprise entre E et E + dE [67]:

1 [ln(&)]t/lnz—l
E,E)dE = ——E2 ____(EF
W( ) 0) EO 7 (t/lHQ) )
avec , la fonction Gamma et t= 7,9% épaisseur moyenne de matiere traversée par
I’électron avant d’arriver dans la TPC.



La paramétrisation de la distribution d’impulsion d’électrons d’événements Bha-
bha est obtenue en convoluant cette distribution de probabilité (avec Eq = E¢ énergie
de faisceau) avec la résolution du systeme de détection de traces, pour lequel la
distribution de % est prise comme une fonction gaussienne de résolution oy /p :

1 1/E—1/p)? . dE
exp(__( / : /p) &
V2Tayp 2Ul/p p

Pour déterminer la résolution du systeme de détection de traces oy, des élec-
trons d’événements WW semi-leptoniques, pour lesquels ’énergie générée varie, sont
utilisés.

N@EQ:Afw@Jm (6.1)

92500
pr

o1/p = 0,0014/1,5 +

ol le terme en % tient compte de la diffusion multiple, décrit relativement bien
les distributions d’impulsion d’événements WW, comme le montre la figure 6.21, et
c’est cette résolution qui est utilisée.

La combinaison de 1’énergie et de I'impulsion de 1’électron utilise une méthode
de maximum de vraisemblance [68]. Soit X la vraie énergie de I’électron, E 1’énergie
mesurée par le calorimetre et p I'impulsion mesurée par le systeme de détection de
traces (sans I’OD). Il faut minimiser le produit des deux probabilités, qui traduisent
chacune un effet, de détecteur ou physique:

o A cause de la résolution du calorimetre, I’énergie mesurée n’est pas X, mais
E. P(X—E) est ainsi la probabilité que 1’énergie de 1’électron soit X, si I'éner-
gie mesurée est E. C’est une fonction gaussienne G(X,E), avec une résolution
dépendant de 8, par exemple entre 50 et 70 degrés:

%= S0+ (5
o A cause a la fois du bremsstrahlung et de la résolution du systeme de détection
de traces, I'impulsion mesurée n’est pas X, mais p. P(X—p) est la probabilité

que I’énergie de I’électron soit X, si le systeme de détection de traces mesure p.
Elle est donnée par F(p,X).

La minimisation donne la valeur de X la plus probable, qui est appelée énergie
combinée. [.’énergie combinée permet d’améliorer la résolution sur 1’énergie de 1’élec-
tron de 8,2% a 6,9% pour des Bhabha a 91 GeV (voir figure 6.22) sélectionnés dans
les données, ce qui permet une réduction de l'erreur statistique sur la masse du W
d’environ 2,5% dans le canal électron.



0.08 -

0.04 | {

L by

15

P

20 25 30 35 40
Impulsion pour 33 GeV< Esimulee< 35 GeV

20 30 40 50 60 70
Impulsion pour 61 GeV< Esimulee< 63 GeV

Fic. 6.21 — Distribution de 'impulsion de 1’électron, réajustée sans 1’OD, pour une
simulation d’électrons d’événements qqer. Dans la figure au dessus, 1’énergie simulée
de I’électron est comprise entre 33 et 35 GeV, dans la figure en dessous entre 61 et
63 GeV. Les croix représentent la simulation, le trait plein la paramétrisation.
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FiG. 6.22 — Distribution d’énergie d’électrons Bhabha a 91 GeV environ dans 'HPC
dans les données. La courbe en trait plein représente I’énergie combinée, divisée par
I’énergie de faisceau, la courbe pointillée I’énergie corrigée ’ELEPHANT divisée par
I’énergie de faisceau.

6.3.2 Electrons a ’avant

A Tavant du détecteur, il peut y avoir beaucoup plus de matiere devant le calori-
metre (jusqu'a 2 Xp). Ainsi, la “clusterisation”, c’est-a-dire le fait d’ajouter ’énergie
des photons émis par bremsstrahlung devient beaucoup plus importante. D’autre
part, trois domaines angulaires correspondant a des géométries du détecteur assez
différentes sont distinguées. Il est néanmoins important de pouvoir garder les évé-
nements WW semi-leptoniques dans lesquels I’électron se trouve a ’avant, car ainsi
on peut sélectionner environ 20% d’événements en plus dans le canal électron (voir
paragraphe 5).

Ajout de ’énergie des photons émis par bremsstrahlung

Lorsque 1’électron a un angle compris entre 32 et 37 degrés par rapport au tube
a vide, il traverse la paroi externe de la TPC, d’épaisseur moyenne %
déposer son énergie dans I’EMF et il perd donc une partie importante de son énergie
par rayonnement bremsstrahlung. La région entre 10 et 15 degrés est également par-
ticuliere a cause du léger recouvrement du STIC et de 'TEMF, et a cause de I’énorme

quantité de matiere (bout de I'ID, électronique du VFT) que traverse ’électron avant

avant de

de déposer son énergie dans le calorimetre : c’est dans ce domaine que 1’énergie perdue
est la plus grande.

Il faut donc ajouter I’énergie des photons dans un certain cone autour du dépot
d’énergie de 1’électron. La taille du cone doit étre a la fois suffisamment grande pour



englober la majeure partie des photons de bremsstrahlung et pas trop grande pour
ne pas englober de traces provenant du reste de I’ événement WW semi-leptonique.

On détermine cet optimum, sur des événements Bhabha a 91 GeV, par exemple
dans le domaine angulaire 15-32 degrés, en ajoutant 1’énergie des photons a celle de
I’électron dans un certain cone, et en faisant varier la taille du cone. Un ajustement
gaussien de la somme de ces énergies divisée par I’énergie de faisceau nous donne la
valeur moyenne et la résolution (figures 6.23 et 6.24).

A partir de 8 degrés environ, on ne récupere plus d’énergie et on n’améliore plus
la résolution sur 1’énergie de I’électron en augmentant encore la taille du cone. Pour
ne pas risquer d’associer d’une trace provenant d’un jet avec I’électron, un angle de
8 degrés a ainsi été choisi pour l'analyse des données a 183 GeV.

Etude suivant le domaine angulaire

A 189 GeV, un algorithme différent de reconstruction du cluster électromagné-
tique, REMCLU (voir paragraphe 5.2.1), a été choisi. Dans les différents domaines
angulaires de 'EMF précédemment définis, une comparaison de I’énergie dans la simu-
lation et les données est effectuée avec des électrons provenant d’événements Bhabha
a 91 GeV environ.

La figure 6.25 montre les distributions d’énergie obtenues pour la simulation et
les données, dans les trois domaines angulaires.

Les résultats des ajustements gaussiens de ces distributions sont indiqués dans la

table 6.3.

Domaines Moy. MC | Moy. données | Rés. MC | Rés. données
11-15 degrés | 0,908+0,002 | 0,927+0,002 | 8,6 + 0,1% | 10,5 + 0,2%
15-32 degrés | 0,963+0,001 | 0,959+0,001 | 6,8 + 0,1% | 7,7 + 0,1%
32-37 degrés | 0,947+0,004 | 0,930+0,009 | 7,0 + 0,3% | 11,4 + 0,8%

TAB. 6.3 — Valeurs moyennes et résolutions, donnés par un ajustement gaussien de
I’énergie clusterisée par REMCLU divisée par I’énergie de faisceau, sur des Bhabha a
91 GeV environ, pour la simulation et les données. Les erreurs qui sont données sont
des erreurs statistiques.

D’autre part, lors de cette étude, il a également été vérifié qu’il n’y a pas de
différence notable entre la partie avant et la partie arriere du calorimetre.

De la méme facon que dans ’'HPC, la mesure de I’énergie dans 'EMF a été corrigée
pour le Monte Carlo: ’énergie est multipliée par un facteur correctif pour corriger
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Fic. 6.23 — Distribution de la valeur moyenne de 1’énergie de 1’électron a laquelle on
a ajouté ’énergie des photons dans un certain cone divisée par 1’énergie de faisceau
en fonction de I'ouverture angulaire de ce cone en degrés pour des Bhabha a 91 GeV
environ. Les points du haut proviennent de la simulation, ceux du bas des données.
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FiG. 6.24 — Distribution de la résolution de 1'énergie de 1’électron a laquelle on a
ajouté ’énergie des photons dans un certain cone divisée par I’énergie de faisceau en
fonction de I'ouverture angulaire de ce cone en degrés pour des Bhabha a 91 GeV
environ. Les points du haut proviennent de la simulation, ceux du bas des données.
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FiG. 6.25 — Distribution de I’énergie de 1’électron, mesurée avec 1’algorithme de clus-
terisation REMCLU, divisée par 1’énergie de faisceau pour des électrons Bhabha a

environ 91 GeV. Trois domaines angulaires sont distingués suivant ’angle de 1’élec-

tron avec le tube a vide: 11-15 degrés, 15-32 degrés et 32-37 degrés. La courbe en

trait plein représente la simulation, les croix les données. Dans le cas des figures de

gauche, la simulation n’est pas corrigée, pour les figures de droite la simulation est

corrigée.



I’étalonnage, et la distribution du Monte Carlo est élargie pour reproduire la résolution
des données et tenir compte de la simulation imparfaite de la matiere dans le Monte
Carlo. La figure 6.25 montre la superposition des distributions d’énergies du Monte
Carlo corrigé et des données.

L’accord entre les données et le Monte Carlo est, apres correction de la simulation,
raisonnable.

6.4 Impulsion du muon

Une quantité importante dans la mesure de la masse du W dans les événements
semi-leptoniques muon est 'impulsion du muon. Compte-tenu du fait que la réso-
lution sur 'impulsion du muon mesurée avec les détecteurs de traces est meilleure
que celle sur I’énergie de ’électron mesurée a 'aide des calorimetres électromagné-
tiques, I'accord entre la simulation et les données pour I'impulsion du muon doit étre
encore meilleur que pour 1’énergie de I’électron, si on ne veut pas avoir une erreur
systématique importante sur la masse.

L’étude de 'impulsion du muon est effectuée sur des événements dimuons, ete™ —
. Comme pour les Bhabha, 'intérét de ces événements réside dans le fait que
les muons produits ont pour énergie 1’énergie de faisceau, sauf si un photon ISR ou
FSR a été produit. On étudie ces événements a la résonance du Z° pour avoir une
statistique importante et donc une comparaison données-Monte Carlo assez précise,
et parce que I’énergie moyenne d’un muon issu d’un événement WW semi-leptonique
est voisine de 45,5 GeV.

La sélection des dimuons est basée sur les criteres suivants:

o [’événement doit avoir deux traces chargées, d’angle polaire compris entre 11
et 169 degrés et d’impulsion supérieure a 15 GeV/ec.

o Le parametre d'impact d’une trace doit étre inférieur a 0,2 centimetres en r¢ et
a 4.5 centimetres en z.

e [’une au moins des deux traces doit étre identifiée comme un muon “standard”
ou “tight”par les chambres a muon.

o Le supplémentaire de I'angle entre les deux muons doit étre inférieur a 1 degré,
car les deux muons sont émis dos-a-dos a cause de la conservation de 1’énergie-
impulsion.

Afin d’améliorer la résolution sur 'impulsion, on la réajuste en imposant la contrainte
de la position moyenne du point d’interaction entre 1’électron et le positon incidents.
La figure 6.26 montre 1'effet de ce réajustement, a la fois sur la simulation et sur les
données, pour des muons au centre du détecteur, ou a priori les effets de mauvais
alignement sont plus faibles. Sur les données la résolution de Efall.% est réduite de
4.5 a 4,2%. Ainsi, désormais, 'impulsion réajustée avec la position moyenne du point
d’interaction est utilisée.
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FiG. 6.26 — Distribution de 1’énergie de faisceau divisée par 'impulsion du muon,
pour des muons qui font un angle avec le tube a vide compris entre 36 et 80 degrés.
Il s’agit d’événements dimuons, dans la simulation et dans les données, enregistrés
a une énergie dans le centre de masse de 91 GeV environ. La courbe en trait plein
correspond a I'impulsion sans réajustement, les croix a 'impulsion en imposant a la
trace de passer par la position moyenne du point d’interaction entre 1’électron et le
positon incidents.
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FiG. 6.27 — Distribution de 1’énergie de faisceau divisée par I'impulsion du muon
réajustée 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 degrés. Il s’agit d’événements
dimuons réels enregistrés a une énergie dans le centre de masse de 91 GeV environ.
La courbe en trait plein correspond aux u™, la courbe pointillée aux p~.

Pour tester un effet géométrique éventuel (désalignement, distorsion) di a un dé-
tecteur particulier, les études sont faites dans différents domaines angulaires, et on
sépare les ut des p~. En effet, si le détecteur est décalé par rapport a sa position
supposée et utilisée pour mesurer 'impulsion des traces chargées, la fleche de la tra-
jectoire de la particule est affectée. Or la fleche est justement sensible a P%, avec Py
I'impulsion transverse de la particule. Les distributions de P% pour les ut et les p~
sont donc décalées. Ainsi, méme si ’accord données-Monte Carlo est correct pour
les distributions cumulées des ut et des p~, ceci peut étre un effet de compensation
masquant un désaccord au niveau des distributions de u* et de u=. Un tel désac-
cord a un effet sur la masse, car compte-tenu de 'orientation des faisceaux incidents,
les p~ issus d’événements WW semi-leptoniques sont majoritairement situés dans
I’hémisphere des z négatifs.

En fait, on observe justement un effet de ce type avec les données enregistrées en
1998, lorsque le muon fait un angle avec le tube a vide compris entre 144 et 169 degrés.
La figure 6.27 montre que les distributions représentant les u* et les u~ détectés dans
les données a 91 GeV sont décalées I'une par rapport a ’autre, ce qui peut s’expliquer
par un effet de mauvais alignement dans le plan transverse.

Ce défaut de mauvais alignement peut étre corrigé par une translation de P% pour
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Fic. 6.28 — Distribution de 1’énergie de faisceau divisée par I'impulsion du muon
réajustée 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 degrés. Il s’agit d’événements
dimuons réels enregistrés a une énergie dans le centre de masse de 91 GeV environ,
apres correction de l'effet de mauvais alignement. La courbe en trait plein correspond
aux T, la courbe pointillée aux u~.

chaque trace:

1 1
P_t—>P_t+A>< Charge

ou A est la correction a déterminer, qui dépend du domaine angulaire considéré. La
figure 6.28 montre I'effet de la correction entre 144 et 169 degrés. Apres la correction
des données, la distribution des u™ se superpose bien en moyenne avec celle des i~
et en outre la distribution totale des p1 a une meilleure résolution, qui passe de 7,3 a
6,7% dans ce domaine angulaire.

Les corrections a appliquer aux données ont été déterminées pour les différents
domaines angulaires. Dans la pratique, les effets de mauvais alignement sont présents
principalement a I"avant du détecteur, et aussi principalement dans la région des z
négatifs.

La résolution dans le Monte Carlo est dégradée pour reproduire les données. La
figure 6.29 montre les distributions d’impulsion pour la simulation et les données,
toujours entre 144 et 169 degrés.
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Fia. 6.29 — Distribution de 1’énergie de faisceau divisée par I'impulsion du muon
réajustée avec la position moyenne du point d’interaction, pour des muons d’événe-
ments dimuons réels enregistrés a une énergie dans le centre de masse de 91 GeV
environ, apres correction de l'effet de mauvais alignement et correction du Monte
Carlo. L’angle des muons avec le tube a vide est compris entre 144 et 169 degrés. La
courbe en trait plein représente la simulation, les croix les données.

Enfin, comme pour les électrons, on peut se demander si ces corrections des don-
nées et de la simulation, s’appliquent pour tout le spectre d’impulsion des muons
d’événements WW semi-leptoniques. Si les corrections sont dues a un effet d’aligne-
ment, le type de correction indiqué précédemment s’applique a des muons de toute
énergie. Il est possible de tester I'effet des corrections sur des événements dimuons a
une énergie dans le centre de masse de 189 GeV. Cependant, dans ce cas, la statistique
plus limitée fait qu’on doit regrouper tous les domaines angulaires en un seul (figure

6.30).

Globalement, la correction déterminée sur les dimuons a 91 GeV donne un résultat
correct quand elle est appliquée a des dimuons collectés a 189 GeV. La statistique de
dimuons a haute énergie est cependant trop limitée pour pouvoir envisager des tests
plus fins.

A 91 GeV, laccord entre les données et la simulation est correct, dans la limite

de 0,5% (voir figure 6.31).



012 F

0.08

0.06 —

0.04 -

0.02 —

Joy —— i A PR U PR B N1 b o
05 06 07 08 09 1 1

N 1.2 1.3 1.4 1.5
/Impulsion a 189 GeV

Efaisceau

Fic. 6.30 — Distribution de 1’énergie de faisceau divisée par I'impulsion du muon
réajustée avec la position moyenne du point d’interaction, pour des muons d’événe-
ments dimuons réels a 189 GeV dans le centre de masse, apres correction de 'effet de
mauvais alignement et correction du Monte Carlo. La courbe en trait plein représente
la simulation, les croix les données.

6.5 Energie des jets

6.5.1 Etude de jets de 45 GeV

De maniere analogue a I’énergie des électrons et 'impulsion des muons, I’énergie
des jets est étudiée avec un processus a deux corps a la résonance du Z°, les événe-
ments Z° — qq, toujours parce que la statistique élevée de ces événements permet une
comparaison précise entre les données et la simulation et que ’énergie d’un jet dans
un événement de ce type, égale a ’énergie de faisceau, environ 45.5 GeV, est com-
parable a I’énergie typique d’un jet présent dans un événement WW semi-leptonique
produit a LEP2.

Les événements Z° — qq sont sélectionnés en demandant des événements & deux
jets avec Dalgorithme LUCLUS et une valeur de dj;, de 7.5 GeV/c*. La poussée doit
étre plus grande que 0,9 pour sélectionner les événements ou les deux jets sont dos a
dos. La figure 6.32 montre la distribution de I’énergie du jet divisée par 1’énergie de
faisceau, pour la simulation et les données.

[accord données-Monte Carlo est correct pour la valeur moyenne (voir figure
6.32); la résolution des données, obtenue avec un ajustement gaussien du rapport
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Fic. 6.31 — La figure du haut représente les valeurs moyennes obtenues avec un ajus-
tement gaussien de 1’énergie de faisceau divisée par 'impulsion du muon réajustée
avec la position moyenne du point d’interaction, pour des muons d’événements di-
muons a 91 GeV environ en fonction de cos 8., ou 8 est I’angle que fait le muon avec
le tube a vide; les traits pleins représentent le Monte Carlo, les traits pointillés les
données. La figure du bas représente le rapport des valeurs moyennes des données et
de la simulation en fonction de cos 8. La bande de +0,5% est indiquée pour référence
visuelle.
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Fic. 6.32 — Distribution de I’énergie du jet divisée par I’énergie de faisceau, pour un

jet d’un événement Z° — qq & une énergie dans le centre de masse de 91 GeV environ.
La courbe en trait plein représente la simulation, les croix les données.

entre I’énergie du jet et 1’énergie de faisceau, est un peu moins bonne que celle de
la simulation. La figure 6.33 montre qu’en moyenne il faut dégrader la résolution en
énergie des jets du Monte Carlo, qui vaut de I'ordre de 15%, quadratiquement de 5,2%
pour reproduire la distribution des données. En outre, si on modifie cet élargissement
quadratiquement de £ 4%, qui représente I'incertitude sur I’élargissement appliqué,
la résolution des données est bien reproduite quel que soit le domaine angulaire. Dans
I’analyse, la dégradation de 5,2% de la résolution est appliquée aux énergies des jets
des événements WW semi-leptoniques.

Il faut également s’assurer que la simulation reproduit bien la distribution en
énergie des jets dans les données pour tous les angles polaires. La figure 6.34 montre
I’énergie du jet divisée par 1’énergie de faisceau en fonction de cos 6 pour la simu-
lation et les données. L’accord entre les valeurs moyennes des données et celle de la
simulation est correct, dans la limite de 1,5%.

Enfin, méme si le fait d’avoir dans des événements Z° — qq des jets issus d’un
quark b, qui ne sont pas présents dans des évévénements WW, modifie la mesure de
Iénergie des jets entre les événements Z° — qq et WW, ceci n’est pas grave tant que
I’accord entre les données et la simulation est conservé quelle que soit la proportion
d’événements contenant des quarks b. Dans ce but, on étudie la somme des énergies
des deux jets dans un événement Z° — qq en fonction de la probabilité de tag de quark
b dans I’événement (figure 6.35); il n’y a pas d’effet sensible sur 'accord données-
Monte Carlo suivant le tag de quark b, et il est ainsi raisonnable de supposer que
cette méthode permet de tester correctement I’énergie des jets dans des événements
WW semi-leptoniques.
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FiG. 6.33 — La figure du haut représente la résolution en énergie de jets d’événements
7° — qq & une énergie dans le centre de masse de 91 GeV environ en fonction de cos 0
du jet, ou 8 est ’angle que fait le jet avec le tube a vide. Les points noirs représentent
la simulation, les points blancs les données. La figure du bas représente 1’élargissement
qu’il faut ajouter a I’énergie des jets dans la simulation pour reproduire les données
en fonction de cos 6. La valeur de I'ajustement moyen, qui vaut 5,2%, est indiquée
par la ligne horizontale pointillée. Les deux autres lignes horizontales représentent
I’élargissement qu’on aurait si on modifie cet élargissement, qui est appliqué a la
simulation, quadratiquement de 4%.
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Fic. 6.34 — La figure du haut représente la valeur moyenne de 1’énergie du jet divisée
par ’énergie de faisceau pour des jets d’événements Z° — qq a une énergie dans le
centre de masse de 91 GeV environ en fonction de cos 8, ou 6 est 'angle que fait le
jet avec le tube a vide, en traits pleins pour la simulation et en pointillés pour les
données. La figure du bas montre le rapport entre la distribution des données et celle
de la simulation. La bande de £1,5% est indiquée pour référence visuelle.
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FiG. 6.35 — La figure du haut représente la valeur moyenne de la somme des énergies
des deux jets divisée par ’énergie disponible dans le centre de masse pour des jets
d’événements Z° — qq a une énergie dans le centre de masse de 91 GeV environ en
fonction de la probabilité de tag de quark b, en traits pleins pour la simulation et en
pointillés pour les données. La figure du bas montre le rapport entre la distribution
des données et celle de la simulation. Une bande de +1,5% est indiquée pour référence

visuelle.
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FiG. 6.36 — Définition des angles pour un événement en trois jets.

6.5.2 Etude de jets de faible énergie

Les comparaisons précédentes permettent de faire une comparaison absolue entre
les données et la simulation pour des jets d’énergie 45.5 GeV. Cependant, un jet de
W peut avoir une énergie assez différente de cette valeur, car cette énergie peut varier
de 20 a 70 GeV. Or plus ’énergie du jet est importante, plus ses traces sont serrées
et plus I’on est sensible aux effets de granularité du détecteur. Il est possible de tester
I’accord des étalonnages entre les données et le Monte-Carlo a basse énergie avec des
événements en trois jets, enregistrés & la résonance du Z° et avec des événements de
retour radiatif, enregistrés a haute énergie. Dans les deux cas, la méthode est basée
sur un calcul des énergies a partir de la mesure des angles dans des événements a
trois corps.

Les événements en trois jets sont sélectionnés selon les criteres suivants :

e On demande des événements en trois jets avec I’algorithme LUCLUS et la valeur
de djoin de 7,5 GeV/c?

e La poussée doit étre inférieure a 0,85 pour rejeter les événements en deux jets.

o Le cosinus de I'angle entre le jet de plus haute énergie et le produit vectoriel
des deux autres doit étre inférieur a 0,06, afin de sélectionner des événements
ou les trois jets se trouvent dans un méme plan.

Si les angles sont définis suivant la figure 6.36, il est possible de calculer I’énergie
d’un des jets a partir des angles que font les jets entre eux, si on néglige la masse des
jets, par exemple pour le deuxieme jet par ordre décroissant d’énergie:

B B Ecm
calc jet2 — sin(012)

1 — cos(fy2) — sin(é’lg)(l — COS((913))‘

Il faut souligner que cette méthode, qui consiste a négliger les masses des jets,
qui peuvent étre importantes, devant leur énergie, est valable dans la mesure ou 'on
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FiG. 6.37 — Distributions du rapport entre la masse et 1’énergie du jet, pour le 1°
(figure du haut) et le 2° jet (figure du bas) par ordre décroissant d’énergie dans des
événements en trois jets a une énergie dans le centre de masse de 91 GeV environ.
Les figures de droite représentent le rapport entre les distributions normalisées des
données et de la simulation.

ne fait qu’une comparaison données-Monte Carlo et si le rapport entre la masse et
I’énergie d’un jet, que I'on néglige est bien semblable dans les données et la simulation :
I’accord pour cette variable est correct (voir figure 6.37).

La comparaison entre la simulation et les données s’effectue sur le deuxieme jet
par ordre décroissant d’énergie, car c’est le jet dont I’énergie correspond le mieux a
la partie basse du domaine en énergie d’un jet d’un événement WW semi-leptonique
produit au LEP. Ce deuxieme jet a une énergie comprise entre 15 et 45 GeV, ce qui
permet de tester I’étalonnage en énergie de jets issus de la désintégration d’'un W de
basse énergie.

On compare donc le rapport entre 1’énergie mesurée de ce deuxieme jet et son
énergie calculée a partir des angles, dans la simulation et les données, en fonction de
plusieurs parametres :

o l’énergie calculée, pour voir s’il n’y a pas de désaccord entre les données et la
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Fic. 6.38 — La figure du haut représente la valeur moyenne de ’énergie mesurée
divisée par ’énergie calculée du deuxieme jet par ordre décroissant d’énergie pour des
événements en trois jets a une énergie dans le centre de masse de 91 GeV environ en
fonction de ’énergie calculée, en traits pleins pour la simulation et en pointillés pour
les données. La figure du bas montre le rapport entre la distribution des données et
celle de la simulation. Une bande de £1,5% est indiquée pour référence visuelle.

simulation, qui dépend de 1’énergie
o l'angle que fait le jet avec le tube a vide pour voir s’il n’y a pas de désaccord
entre les données et la simulation, qui dépend de cet angle

Les figures 6.38 et 6.39 montrent les résultats de ces comparaisons. L’accord entre
les données et la simulation est correct, dans la limite de 1,5%.

6.5.3 Etude de jets de haute énergie

Les événements Z°%y — qqvy sont également utilisés pour tester ’accord données-
Monte Carlo pour des jets de plus haute énergie. La sélection de ces événements ainsi
que la définition de 1’énergie calculée en fonction des angles ont été décrites dans le
paragraphe 6.2. La figure 6.40 montre que I’énergie calculée reproduit bien I’énergie
simulée.
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Fic. 6.39 — La figure du haut représente la valeur moyenne de ’énergie mesurée
divisée par ’énergie calculée du deuxieme jet par ordre décroissant d’énergie pour des
événements en trois jets a une énergie dans le centre de masse de 91 GeV environ
en fonction de cos 6, ou 8 est 'angle que fait le jet avec le tube a vide, en traits
pleins pour la simulation et en pointillés pour les données. La figure du bas montre
le rapport entre la distribution des données et celle de la simulation. Une bande de
+1.,5% est indiquée pour référence visuelle.
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FiG. 6.40 — Rapport entre I’énergie calculée a partir de la mesure des angles et ’énergie
simulée, pour une simulation de jets de plus haute énergie d’événements Z%y — qqy.
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Fic. 6.41 — La figure du haut représente la valeur moyenne de ’énergie mesurée
divisée par 1’énergie calculée du premier jet par ordre décroissant d’énergie pour
des événements Z°y — qqy a une énergie dans le centre de masse de 189 GeV en
fonction de ’énergie calculée, en traits pleins pour la simulation et en pointillés pour
les données. La figure du bas montre le rapport entre la distribution des données et
celle de la simulation. Une bande de £1,5% est indiquée pour référence visuelle.

Comme dans le cas des événements en trois jets, on teste |’accord entre les données
et la simulation en fonction de 1’énergie calculée et de I’angle du jet avec le tube a
vide pour :

o le 1°" jet par ordre décroissant d’énergie, pour lequel I’énergie est comprise entre

45 et 85 GeV

o le 2° jet d’énergie comprise entre 25 et 70 GeV, et qui, si 'on suppose que le
photon est émis dans le tube a vide, se trouve plus au centre du détecteur que
le 1°" jet par conservation de I'impulsion transverse

Les figures 6.41 et 6.42 montrent la comparaison données-Monte Carlo pour le
jet de plus grande énergie, les figures 6.43 et 6.44 pour le jet de plus faible énergie.
L’accord est correct dans la limite de 1,5%. 1.’accord est moins bon pour des jets qui
font un angle inférieur a 10 degrés avec le tube a vide, mais ceci ne concerne que tres
peu d’événements.
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Fic. 6.42 — La figure du haut représente la valeur moyenne de 1’énergie mesurée
divisée par I’énergie calculée du premier jet par ordre décroissant d’énergie pour des
événements Z°y — qqy a une énergie dans le centre de masse de 189 GeV en fonction
de cos 0, ou 6§ est 'angle que fait le jet avec le tube a vide, en traits pleins pour la
simulation et en pointillés pour les données. La figure du bas montre le rapport entre
la distribution des données et celle de la simulation. Une bande de £1,5% est indiquée
pour référence visuelle.
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Fic. 6.43 — La figure du haut représente la valeur moyenne de ’énergie mesurée
divisée par I’énergie calculée du deuxieme jet par ordre décroissant d’énergie pour
des événements Z%y — gy a une énergie dans le centre de masse de 189 GeV en
fonction de ’énergie calculée, en traits pleins pour la simulation et en pointillés pour
les données. La figure du bas montre le rapport entre la distribution des données et
celle de la simulation. Une bande de £1,5% est indiquée pour référence visuelle.
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Fic. 6.44 — La figure du haut représente la valeur moyenne de 1’énergie mesurée
divisée par ’énergie calculée du deuxieme jet par ordre décroissant d’énergie pour des
événements Z°y — qqy a une énergie dans le centre de masse de 189 GeV en fonction
de cos 0, ou 6§ est 'angle que fait le jet avec le tube a vide, en traits pleins pour la
simulation et en pointillés pour les données. La figure du bas montre le rapport entre
la distribution des données et celle de la simulation. Une bande de £1,5% est indiquée
pour référence visuelle.



Les résultats des comparaisons sur les énergies des jets sont résumés dans la table

6.4.
Gamme d’énergie | 15-45 GeV | ~ 45 GeV | 25-70 GeV | 45-85 GeV
Secteur angulaire 3 jets 2 jets 704 2° jet 70 1° jet
|cosf| < 0,1 1,000+0,013 | 1,00640,003 | 1,008+0,011 ~
0,1 < |cosf| < 0,7 | 0,999+0,005 | 1,0004+0,001 | 0,997+0,004 | 0,98440,006
0,7 < |cost| 0,99340,009 | 0,988+0,002 | 1,016+£0,018 | 0,97940,005

TAB. 6.4 — Moyenne du rapport entre données et Monte Carlo de 1’énergie mesu-
rée divisée par ’énergie calculée des jets, déterminé suivant le domaine angulaire et
suivant le type de jet et le type d’événement. Les incertitudes sont statistiques.

6.6 Angles

Dans DELPHI, les angles, aussi bien pour le lepton chargé ou pour les jets, sont
relativement bien mesurés et ils limitent beaucoup moins la résolution sur la masse
du W que I’énergie des particules.

Il est possible de comparer les données et le Monte Carlo pour 'angle jet-jet
suivant le domaine du détecteur avec des événements Z° — qq. En effet, on sait que
dans ces événements les deux jets doivent étre dos-a-dos et il possible d’étudier le
supplémentaire de I'angle entre les jets comme un estimateur du biais éventuel que
I’on peut avoir sur la mesure des angles. Les effets tels que la perte de traces dans le
tube a vide sont symétriques au premier ordre: ainsi ces effets ne peuvent pas étre
testés par cet estimateur, mais on pense qu’ils sont bien reproduits par le Monte Carlo.
Cet estimateur permet de tester des effets de mauvais alignement ou de distorsion.
La figure 6.45 représente la distribution de ce supplémentaire Sy en fonction de cos 8,
ou  est ’angle que forme un des jets avec le tube a vide et la figure 6.46 la résolution
sur Sy en fonction de cos 0. La figure 6.47 représente la distribution de la différence
d’angles A¢ entre les deux jets a laquelle on a soustrait 7 radians, et la figure 6.48 la
résolution sur cette différence d’angles. Dans 1’analyse, comme l'effet est négligeable
sur la masse, la résolution des angles des jets du Monte Carlo n’est pas modifiée.

L’accord entre la simulation et les données est correct dans une limite de 0,1
milliradian, sauf quand le jet est a ’avant : dans ce cas, toutes les particules du jet ne
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FiG. 6.45 — La figure du haut représente, en radians, la valeur moyenne du supplé-
mentaire de I'angle en 6 entre les 2 jets d’un événement Z° — qq & une énergie 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 données. La figure du bas représente, en ra-
dians, la différence entre les données et le Monte Carlo. Une bande de £1 milliradian
est indiquée pour référence visuelle.
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F1G. 6.46 — Résolution en radians sur Sy pour des événements Z° — qq & une énergie
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 données. La figure du bas représente
I’élargissement en radians qu’il faut appliquer a la distribution en § du Monte Carlo
pour reproduire la distribution des données (le point pour lequel 1’élargissement est
négatif correspond au cas ou la résolution est meilleure dans les données que dans la
simulation).
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Fic. 6.47 — La figure du haut représente, en radians, la valeur moyenne de la différence
de ¢ en valeur absolue entre les 2 jets d'un événement Z° — qq & une énergie dans le
centre de masse de 91 GeV environ a laquelle on a soustrait 7 radians, a une énergie
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 données. La figure du bas représente, en
radians, la différence entre les données et le Monte Carlo. Une bande de £1 milliradian
est indiquée pour référence visuelle.
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F1G. 6.48 — Résolution sur A¢ en radians pour des événements Z° — qq a une énergie
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 données. La figure du bas représente
I’élargissement en radians qu’il faut appliquer a la distribution en ¢ du Monte Carlo
pour reproduire la distribution des données.
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Fic. 6.49 — La figure du haut représente, en radians, le supplémentaire de I’angle en
6 entre les 2 muons d’un événement Z° — p ™ a une énergie 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 données. La figure du bas représente, en radians, la différence
entre les données et le Monte Carlo. Une bande de 40,3 milliradian est indiquée pour
référence visuelle.

sont pas détectées, ce qui fausse la mesure de I’angle et ceci est mal pris en compte
dans la simulation. Cependant l'effet est négligeable sur la masse, car tres peu de
jets situés vers ’avant participent a sa détermination, a cause de la faible efficacité
de détection dans ce domaine angulaire. Les figures 6.49 et 6.50 montrent également
que la reconstruction des angles # et ¢ d’un muon est bien simulée, a mieux que 0,3
milliradian pres. La résolution sur 8 et ¢ du lepton chargé du Monte Carlo n’est pas
modifiée dans I"analyse, comme effet est négligeable.

6.7 Comparaison de parametres apres sélection

L’accord entre les données et la simulation a été également vérifié apres sélec-
tion d’événements WW. Ceci permet de vérifier qu’il n’existe pas de désaccord qui
serait provoqué soit par une différence données-Monte Carlo au niveau des variables
de sélection, soit par une différence qui existe initialement avant toute coupure. Un
désaccord dans les distributions des variables de coupure peut conduire par exemple a
sélectionner un nombre d’événements plus important dans les données que dans la si-
mulation. Si un exces global d’événement n’est pas tres important pour la mesure de la
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Fic. 6.50 — La figure du haut représente, en radians, la différence de ¢ en valeur
absolue entre les 2 muons dun événement 7Z° — utpu~™ a laquelle on a soustrait =
radians, a une énergie dans le centre de masse de 91 GeV environ en fonction de cos
f du muon, en points noirs pour la simulation et en points blancs pour les données.
La figure du bas représente, en radians, la différence entre les données et le Monte
Carlo. Une bande de 40,3 milliradian est indiquée pour référence visuelle.

masse, une répartition d’événements suivant des variables Ejepion, masse manquante,
cosbiepton différente entre les données et le Monte Carlo peut fausser la mesure, car
les puretés sont calculées dans chaque intervalle de ces variables.

La figure 6.51 montre une comparaison données-simulation de ces variables, effec-
tuée pour des événements sélectionnés dans le canal muon avec un muon au centre
du détecteur.

Les comparaisons, limitées compte-tenu de la statistique disponible dans les don-
nées, montrent que ’accord données-Monte Carlo est raisonnable.

D’autre part, on a vérifié que la proportion d’événements sélectionnés avec 2 ou
3 jets hadroniques dans les canaux électron et muon est a peu pres la méme dans la
simulation que dans les données (voir table 6.5).

‘ Canal ‘ Monte Carlo ‘ données ‘

qqev 6 +£02% |77.9+£26%
qquv 76 +£02% |80,5+£22%

TAB. 6.5 — Fraction d’événements sélectionnés dans le canal électron ou muon et com-
portant deux jets hadroniques, dans la simulation et dans les données. Les incertitudes
sont statistiques.
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Fic. 6.51 — Comparaison données-Monte Carlo pour I'impulsion du lepton et la masse
manquante renormalisée, c’est-a-dire, dans laquelle les impulsions et les énergies des
jets ont été multipliées par gé—?et Les événements sélectionnés ont un muon dans
la zone centrale et une énergie dans le centre de masse de 189 GeV. La figure de
gauche représente I’énergie du muon en GeV, la figure de droite la masse manquante
renormalisée en GeV /c?. De bas en haut les parties grisées représentent la simulation

de fond non WW, la simulation de qg7v et la simulation du signal qquv.



A 183 GeV, on corrige la simulation de la méme maniere pour qu’elle reproduise
le mieux possible les données. A 183 et 189 GeV, l'accord entre les données et la
simulation est aussi bon. Apres correction de la simulation, ’accord entre les données
et le Monte Carlo est meilleur que £1% pour 1’énergie de 1’électron, que +0, 5% pour
I'impulsion du muon et que £2% pour 'énergie des jets. Les différences résiduelles
seront prises en compte dans les systématiques.






Chapitre 7

Mesure de la masse a partir des
énergies et des impulsions
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Ce chapitre décrit d’une part ’algorithme d’ajustement contraint qui est appliqué
aux énergies et aux impulsions mesurées dans un événement et d’autre part la méthode
de mesure de la masse (et de la largeur) qui est utilisée.

7.1 Ajustement cinématique

Une fois que les candidats semi-leptoniques ont été sélectionnés et que les gran-
deurs utilisées pour la mesure de la masse ont été éventuellement modifiées dans le
Monte Carlo pour que la simulation reproduise les données, un algorithme d’ajus-
tement cinématique est appliqué afin d’améliorer la résolution sur les énergies, les
impulsions, les angles et donc indirectement sur la masse que 1’on cherche a mesurer.
Cet algorithme impose la contrainte de conservation de I’énergie et de conservation
de I'impulsion appliquées aux jets hadroniques, au lepton chargé et au neutrino, ce
qui veut dire implicitement qu’il suppose qu’il n’y a pas eu d’émission de photon ISR.
L’algorithme suppose également que la largeur en masse du W est nulle et il impose
ainsi I’égalité des masses des W hadronique et leptonique. Cependant le fait que ces
approximations soient appliquées de la méme facon a la simulation et aux données
implique que les ISR et la largeur non nulle seront pris en compte par la méthode.

Cet ajustement cinématique [69] est basé sur un algorithme de minimisation de
x2, fonction de parametres ¥/, qui sont les énergies et les impulsions du lepton chargé,
du neutrino et des jets:

O _
oy

T avec les parametres F/ tels qu'ils vérifient () = 0,
159



ou f représente les contraintes appliquées aux grandeurs cinématiques.

En fait, les impulsions des jets, du lepton chargé et du neutrino sont reliées aux
énergies par I'intermédiaire des masses. Dans le cas des jets, on suppose que celles-ci
sont proportionnelles a I’énergie du jet (voir figure 6.37). Ainsi le nombre de para-
metres est 12, les trois composantes de 'impulsion des deux pseudo-particules, dans
le cas d’un événement a deux jets, du lepton chargé et du neutrino.

Le x? doit étre une fonction quadratique des parametres:

T = (T -7)'V T - ).

avec V la matrice d’erreur et ot y§ est la valeur attendue des parametres.
La méthode utilise les multiplicateurs de Lagrange, c’est-a-dire qu’il faut minimi-
ser:

QT X) = AP +2X T (D),

ott X sont les variables muettes de la méthode de Lagrange.
Q doit vérifier les conditions:

N _5
oy
aQ:ﬁ
ox

Les parametres ¥ sont déterminés par une méthode de récurrence :

714-1 = 70 + VBT(BVBT)_I(B(71 - 70) - f(?l))v

ol B est définie comme la dérivée partielle de f par rapport & 3 pour ¥ = ¥,
L’algorithme d’ajustement cinématique traite de facon différente :

o Les jets et les taus: Leur énergie est multipliée par une paramétrisation e*
appropriée pour corriger des pertes d’énergie; dans le cas des jets, cette para-
métrisation dépend de 'angle § entre le jet et le tube a vide et elle prend une
valeur importante quand le jet est émis a bas angle, car dans ce cas une grande
partie de I’énergie du jet est perdue dans le tube a vide:

a =B+ Clcosh|",

ou B, C et D sont des constantes déterminées a partir d’une simulation d’évé-
nements Z° — qq.

La paramétrisation a été déterminée sur des événements Z° — qq a une énergie
dans le centre de masse de 91 GeV de fagon a ce que I’énergie ainsi corrigée d’un
jet soit égale a I’énergie de faisceau. L’erreur sur les jets est caractérisée a la fois
par erreur sur a, qui devient importante a petit 6 et 'erreur sur I'impulsion
transverse des jets, qui est supposée égale a 1,5 GeV /¢ d’apres une étude réalisée



sur la simulation d’événements WW semi-leptoniques. Plusieurs effets peuvent
contribuer a cette derniere erreur: le fait de perdre une ou plusieurs traces, de
mal mesurer ’énergie d’une trace ou d’associer par I'algorithme de jet une trace
provenant d’un jet a un autre, ce qui a un effet assez important sur I'impulsion
transverse du jet. Dans le cas des taus, ’ajustement a une contrainte de moins
pour chaque tau.

o Les électrons: Leur cinématique est déterminée par leur énergie et leur direction
mesurée. L’erreur relative sur I’énergie est paramétrée a partir de la résolution
en énergie d’électrons d’événements Bhabha a 91 GeV dans le centre de masse,
déterminée suivant le domaine angulaire. L’erreur sur cosf et 'erreur sur ¢ sont
données pour chaque événement par 'erreur sur ’ajustement de la trace.

o Les muons: Comme dans le cas des électrons, leur cinématique est déterminée
par leur énergie et leur direction mesurée. L’erreur sur I'impulsion, comme les
erreurs sur les angles 8 et ¢, est donnée par I’ajustement de la trace.

L’erreur affectée au neutrino dans 1’ajustement cinématique est tres grande, de
sorte qu’il n’intervienne pas dans ’ajustement. Celui-ci comporte au départ 5 con-
traintes, mais la non-détection du neutrino enleve trois contraintes: ainsi cet algo-
rithme d’ajustement comporte 2 contraintes réelles. Les figures 7.1 et 7.2 obtenues
sur la simulation montrent I'effet de ’ajustement sur 1’énergie des leptons et des jets.
Les résolutions sont nettement améliorées (elles passent de 8 & 6,2% pour 1’électron,
de 5,1 & 3,6% pour le muon et de 15,8 & 11,2% pour le jet) et dans le cas des taus et
des jets, ’énergie qui était perdue est retrouvée par ’ajustement. Les angles, qui sont
mieux mesurés que les énergies, sont moins affectés par I’ajustement cinématique, car
les résolutions sur les angles sont meilleures.

Le fait d’imposer que les masses des deux W soient égales n’est en principe pas
justifié: le W a une largeur qui fait que les deux W peuvent avoir des masses sensi-
blement différentes. Cependant la résolution de la masse jet-jet ajustée, pour laquelle
seule la contrainte de conservation de ’énergie-impulsion a été imposée dans ’ajus-
tement, est environ 9 GeV/c? pour les canaux électron et muon et 12 GeV/c? pour
le canal tau, a cause de I'impulsion inconnue emportée par le ou les neutrinos (figure
7.3). Dans ce cas, les masses ajustées lepton-neutrino et jet-jet sont anticorrélées (voir
figure 7.4), car comme on impose la conservation de 1’énergie, si on perd de ’énergie
dans les jets, lors de 'ajustement cette énergie perdue sera réaffectée au neutrino. La
figure 7.4 permet également de voir 'effet de I’espace des phases, qui empéche d’avoir
des masses du W telles que leur somme soit plus grande que I’énergie dans le centre de
masse. Comme la résolution en masse obtenue avec un ajustement 1C (1 contrainte)
est grande devant la largeur du W, qui est de 'ordre de 2 GeV/c?, la distribution
de masse du W est peu biaisée si l'on impose 1’égalité des masses. En outre, le fait
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Fic. 7.1 — Effet de I’algorithme d’ajustement cinématique sur 1’énergie de 1’électron et
I'impulsion du muon. La figure de gauche représente en trait plein ’énergie mesurée de
I’électron divisée par son énergie générée et en trait pointillé ’énergie ajustée divisée
par I’énergie générée pour des électrons d’événements sélectionnés et simulés comme
WW semi-leptonique électron. Comme pour le muon la quantité mesurée n’est pas
P mais %, la figure de droite représente en trait plein I'impulsion générée du muon
divisée par l'impulsion mesurée et en trait pointillé I'impulsion générée du muon
divisée par I'impulsion ajustée pour un muon d’un événement sélectionné et simulés
comme WW semi-leptonique muon.
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Fia. 7.2 — Effet de I'ajustement cinématique sur I’énergie du tau et 1’énergie du jet.
La figure de gauche représente en trait plein ’énergie mesurée du tau divisée par
son énergie générée et en trait pointillé I’énergie ajustée divisée par I’énergie générée
pour des taus d’événements WW semi-leptoniques. La figure de droite représente
en trait plein I’énergie mesurée du jet divisée par son énergie générée et en trait
pointillé I’énergie ajustée divisée par 1’énergie générée pour les jets de plus haute
énergie d’événements sélectionnés et simulés comme WW semi-leptoniques.



de rajouter cette contrainte permet d’améliorer assez nettement la résolution sur la
masse (la figure 7.5 compare la masse 2C (2 contraintes) a la demi-somme des masses
jet-jet et lepton-neutrino ajustées avec une contrainte, la demi-somme permettant
d’améliorer la résolution sur ces grandeurs anticorrélées). Dans la suite de I'analyse,
I’ajustement ou on impose 1’égalité des masses des deux W est utilisé.

L’ajustement cinématique permet également de reconstruire correctement des évé-
nements simulés comme électron et sélectionnés comme tau, qui constituent une pro-
portion importante des événements sélectionnés dans le canal tau (figure 7.6). L’éner-
gie de ’électron sélectionné comme tau et la masse reconstruite du W dans un tel
événement ne sont pas biaisées.

Un probleme pourrait se poser pour les événements ou un photon ISR a été émis
dans le tube a vide et n’est pas détecté, car l'algorithme d’ajustement cinématique
impose la conservation de I’énergie-impulsion pour les traces qui composent les jets,
le lepton chargé et le neutrino. Pour ces événements, 'ajustement a tendance a sur-
estimer les énergies et les impulsions, donc a surestimer la masse du W. Une option a
été introduite dans ’algorithme afin de tenir compte d’une impulsion qui correspon-
drait a un photon ISR, émis le long du tube a vide. Cependant, comme la résolution
sur la somme des impulsions suivant ’axe du tube a vide est mauvaise d’une part
a cause de la non-herméticité du détecteur tres a ’avant et d’autre part a cause du
neutrino qui simule une impulsion manquante, ’ajustement n’arrive pas bien a dis-
tinguer le photon ISR d’une perte d’énergie et du neutrino et cette option n’apporte
pas d’amélioration. Ainsi cette option n’est pas utilisée dans la suite.

Apres cet ajustement a deux contraintes, dans chaque événement est reconstruite
une seule masse du W a partir des énergies et des impulsions ajustées, et les distribu-
tions dans les trois canaux a 183 et 189 GeV sont indiquées dans la figure 7.7. Dans
le canal tau, il y a une proportion assez importante d’événements qqer et qqui qui
sont sélectionnés.
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Fi1G. 7.4 — Masse jet-jet ajustée en GeV/c? en fonction de la masse lepton neu-
trino ajustée en GeV/c?, lorsqu’on impose uniquement la conservation de 1’énergie-
impulsion dans 1’algorithme d’ajustement contraint.
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Fic. 7.5 — Intérét de "ajustement cinématique avec deux contraintes. La courbe en
trait plein représente la distribution de la demi-somme de la masse jet-jet et de la
masse lepton-neutrino ajustées en GeV/c? lorsqu’on impose uniquement la conser-
vation de I’énergie-impulsion dans ’ajustement, la courbe en trait pointillé la distri-
bution de masse jet-jet ajustée en GeV /c? lorsqu’on rajoute la contrainte d’égalité
des masses des deux W pour des événements simulés et détectés comme WW semi-
leptoniques.
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FiGa. 7.6 — Effet de 'ajustement cinématique dans le cas d’un électron reconstruit
comme tau. La figure de gauche représente en trait plein I’énergie mesurée de I’électron
reconstruit comme tau divisée par son énergie simulée et en trait pointillé son énergie
ajustée divisée par I’énergie simulée. La figure de droite représente la masse ajustée
en GeV /c? divisée par la demi-somme des masses leptonique et hadronique générées
en GeV/c? pour un événement WW simulé comme électron et détecté comme tau.
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F1G. 7.7 — Distribution de masse reconstruite a 183 (& gauche) et & 189 GeV (a droite)
dans les canaux électron, muon et tau. Les croix représentent les données, les parties
grisées la simulation.



7.2 Meéthode de mesure de la masse

7.2.1 Principe de la méthode

La méthode de mesure de la masse est une méthode de maximum de vraisemblance
a un parametre, la masse reconstruite par ’algorithme d’ajustement cinématique.

La distribution physique des W est donnée par une fonction de Breit-Wigner
relativiste, dont la largeur dépend de 1’énergie:

2
» W m

mw (m2 - m\2/V)2 + (7 sz/mw)27

BW(m, my) =

ou my, représente la masse du W et m la masse générée du W, différente de my, a
cause de la largeur non nulle du W, | .

Ce qui est mesuré avec le fit contraint est en fait une combinaison de la masse du
W qui se désintegre de facon leptonique et de celle du W qui se désintegre 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 , .

Cependant il faut également tenir compte de I’espace des phases EP(m), qui dans
le cas ou 1’égalité des masses des W est imposée, est proportionnel a 3:

m2

EP(m) «x = 1_E_%7

ou Ey est ’énergie de faisceau.

Comme 1’égalité des masses des W est imposée dans 1’algorithme d’ajustement
cinématique, la masse du W reconstruite ne peut pas étre supérieure a 1’énergie de
faisceau. L’espace des phases accessible va modifier la Breit-Wigner (figure 7.8) et a
tendance a tronquer la distribution, en diminuant la probabilité d’avoir une masse
voisine de 1’énergie de faisceau.

En fait, dans le cas ou un ou plusieurs photons ISR sont émis, I’énergie réellement
disponible dans le centre de masse pour la production des deux W n’est pas 2E¢ mais
2Ff — E, = 2E¢(1 — x) ou E,, est ’énergie totale perdue par émission de photon ISR et
X = % A cause de 'ajustement cinématique, qui impose que la somme des énergies
des jets, du lepton chargé et du neutrino soit égale a 2E¢, la masse reconstruite n’est

2B — M Te traitement des ISR peut se faire avec deux

Pas 1m mals Myec = mm = 1=

méthodes :

e soit on paramétre la probabilité d’émission d’ISR dans la méthode de maximum
de vraisemblance, avec la loi de probabilité en x [13], pour x défini entre 0 et 1:
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FiG. 7.8 — Distribution de probabilité de la masse du W générée suivant une Breit-
Wigner relativiste en GeV/c?, de masse centrale My = 80,394 GeV/c? et de largeur
,w = 2,06 GeV/c?. A gauche, la courbe en trait plein représente la Breit-Wigner
seule, la courbe pointillée la Breit-Wigner pondérée par le terme d’espace des phases
pour une énergie dans le centre de masse de 189 GeV. La figure de droite représente
le rapport de la probabilité de la Breit-Wigner pondérée par le terme d’espace des
phases pour une énergie dans le centre de masse de 189 GeV et de la Breit-Wigner
sans espace des phases.



PH(x) = 4x"~",

avec 3 = 27“(211&(%) — 1) ot « est la constante de structure fine et m, la masse
de ’électron )

La Breit-Wigner simple est alors remplacée par une Breit-Wigner effective, qui
tient compte de toutes les pertes d’énergie par ISR possibles:

BWeg(m, mw) = / BW(m(1 — x))8x°tdx,
0
ou la borne supérieure de 'intégrale a, qui vaut 0,5, est choisie telle qu’elle
permette de décrire les pertes d’énergie par ISR maximales que I’on peut avoir.
La loi de probabilité de la masse générée qui tient compte de la probabilité
d’émission d’un photon ISR est indiquée dans la figure 7.9. Par rapport a la
loi de probabilité qui ne tient pas compte des ISR, la probabilité d’avoir une
masse générée plus grande, pour laquelle 'excédent d’énergie peut étre émis
sous forme d’ISR, est augmentée.

Dans ce cas, la correction déterminée sur la mesure de la masse avec le Monte
Carlo et appliquée aux données est faible, car la cause principale de la correction
est due aux photons ISR, comme on le verra plus loin.

e soit on ignore cette probabilité; dans ce cas les ISR sont pris en compte dans la
correction sur la masse, qui est alors plus grande.

Dans la suite, les résultats des mesures avec les deux méthodes seront présentés;
en revanche toutes les figures d’illustration de la méthode seront effectuées avec la
paramétrisation qui tient compte des ISR. Enfin, a cause de la résolution limitée du
détecteur, la masse mesurée n’est pas m, mais mg, masse obtenue avec ’algorithme
d’ajustement cinématique. La probabilité de mesurer une masse mg est obtenue en
convoluant le produit de la Breit-Wigner et de I'espace des phases par la fonction de
résolution du détecteur. Afin d’éviter des domaines ou le rapport entre le signal et le
bruit de fond devient trop défavorable, seules les masses ajustées qui sont comprises
entre 68 et 92 GeV/c? sont utilisées pour la mesure de la masse.

Diverses paramétrisations de la résolution G(m, ms) ont été essayées:

e une paramétrisation gaussienne:
1 (m — mg)?

exp(—————),

ou oy est la résolution sur la masse donnée par I'algorithme d’ajustement ciné-
matique.

G(m, m¢) =
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Fia. 7.9 — Distribution de probabilité de la masse du W générée en GeV /c? suivant
une Breit-Wigner relativiste, de masse centrale My = 80,394 GeV/c? et de largeur
,w = 2,06 GeV/c?. La courbe en trait plein représente la Breit-Wigner seule mul-
tipliée par ’espace des phases, la courbe pointillée 'intégration sur le spectre des
photons ISR accessible de la Breit-Wigner multipliée par ’espace des phases et par
la loi de probabilité d’émettre un photon ISR, a 189 GeV dans le centre de masse.
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F1a. 7.10 — Distribution de probabilité de la masse reconstruite en GeV /c? distribuée
suivant une Breit-Wigner relativiste de masse centrale My = 80,394 GeV/c? et de
largeur , w = 2,06 GeV/c?, multipliée par I'espace des phases et convoluée par la
fonction gaussienne de résolution du détecteur. La courbe en trait pointillé représente
le cas ou la paramétrisation d’ISR est incluse dans la Breit-Wigner.

e une paramétrisation asymétrique: dans ce cas, la paramétrisation est obtenue
en ajustant exp(—%) = f(m¢) pour un événement de m donné, avec y2.
le minimum du y? de I'algorithme d’ajustement cinématique. Cette paramétri-
sation décrit mieux qu’une paramétrisation gaussienne la résolution pour les
événements proches de la limite cinématique, pour lesquels ’espace des phases
joue un role important.

Cependant, la paramétrisation asymétrique n’a pas permis d’amélioration nette et
dans I'analyse, c’est ’approximation gaussienne qui a été utilisée, par souci de simpli-
cité. De plus "approximation gaussienne marche d’autant mieux que I’énergie dans le
centre de masse augmente, car dans ce cas la courbe de résolution en masse est moins
affectée par 'espace des phases; ainsi dans la suite de "analyse, la paramétrisation de
la résolution est prise sous la forme d’une gaussienne.

La figure 7.10 montre la loi de probabilité de la masse reconstruite lorsque 1’on
convolue la fonction de Breit-Wigner multipliée par ’espace des phases par la réso-
lution gaussienne du détecteur. L’effet de la résolution est d’élargir la distribution
de masse reconstruite par rapport a la distribution de masse générée (la largeur a
mi-hauteur passe typiquement de 2 a 5,8 GeV dans le canal électron a cause de la
résolution quand on ne tient pas compte de la probabilité d’émission d’ISR dans la
paramétrisation ).



Si la masse du W est mw, la probabilité que la masse ajustée d’un événement
signal soit my est obtenue en intégrant sur toutes les masses générées possibles:

pe(mg/my) = /0 " BW (i, m)EP(m) G (m, mg)dm. (7.1)

La probabilité pour un événement de bruit de fond d’avoir une masse ajustée my,
pb(mg), est obtenue en paramétrant le fond dans les différents canaux semi-leptoniques
(figures 7.11, 7.12, et 7.13); la paramétrisation est différente suivant que le lepton
chargé est au centre ou a I'avant du détecteur. Cette paramétrisation fait intervenir

un terme multiplicatif d’espace des phases, de la forme , /1 — (%)2 Dans les canaux

électron et tau, la paramétrisation décrit aussi la probabilité pour I’événement de
provenir du pic en masse dii aux Z°y (voir paragraphe 5.1) avec une loi gaussienne,
centrée en E voisin de 73 GeV, et de résolution F:

pu(mg) = (Aexp(1 + B(mg — 80) 4+ C(mg — 80)%) + DGXP(_%)) Vo r];_?%’

ou les parametres A, B, C, D, E, et F sont obtenus en ajustant la distribution du
bruit de fond simulé présent apres sélection en fonction de la masse ajustée.

La vraisemblance d’un événement s’exprime comme :

L(mw) = Pps(m¢/mw) + (1 — P)pn(my),

ou P est la pureté WW moyenne, calculé sur le Monte Carlo pour un événement
donné suivant le domaine angulaire ou se trouve le lepton chargé, car la pureté peut
varier considérablement suivant que le lepton est au centre ou a 'avant du détecteur

(table 7.1).

Domaine angulaire du lepton chargé | au centre | a ’avant
Canal électron 97,1% 91,8%
Canal muon 98,8% 96,2%
Canal tau 90,7% 85,7%

TAB. 7.1 — Pureté WW dans les trois canaux semi-leptoniques, suivant que le lepton
chargé est au centre ou a ’avant du détecteur.



Paramétrisation du bruit de fond a 189 GeV
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FiG. 7.11 — Composition (a gauche) et paramétrisation (a droite) du bruit de fond
en fonction de la masse ajustée en GeV/c?, tel qu’il est présent dans le Monte Carlo
dans le canal électron. Le cas ou le lepton chargé se trouve au centre du détecteur
(en haut) est distingué du cas ou il est a ’avant (en bas).
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FiG. 7.12 — Composition (a gauche) et paramétrisation (a droite) du bruit de fond
en fonction de la masse ajustée en GeV/c?, tel qu’il est présent dans le Monte Carlo
dans le canal muon. Le cas ou le lepton chargé se trouve au centre du détecteur (en
haut) est distingué du cas ou il est a 'avant (en bas).
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FiG. 7.13 — Composition (a gauche) et paramétrisation (a droite) du bruit de fond
en fonction de la masse ajustée en GeV/c?, tel qu’il est présent dans le Monte Carlo
dans le canal tau. Le cas ou le lepton chargé se trouve au centre du détecteur (en
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Dans les canaux électron et muon, les événements qui sont simulés comme des
taus sont reconstruits avec une résolution moins bonne que les événements simulés
comme électrons ou muons, a cause de la perte d’énergie due a un ou deux neutrinos
produits lors de la désintégration du tau (figure 7.14).

Pour tenir compte de cet effet et ne pas avoir la méme résolution sur la masse dans
la paramétrisation pour tous les événements WW, ps(ms/mw) est remplacé par:

P'pg e p(me/mw) + (1 — P')ps - (me/mw),

avec:

P Nombre d’événements simulés comme e(y) et sélectionnés dans le canal e(y)

Nombre d’événements simulés comme e ou 7(y ou 7) et sélectionnés dans le canal e(u)’

et Pg ey Ps » sont calculés suivant la méme expression que l'équation 7.1, sauf que
la résolution sur la masse dans p, , a une valeur trés grande, 8 GeV /c?.

P’ est calculé suivant I'intervalle d’énergie du lepton chargé et de masse manquante
ou se trouve I’événement. FEn effet, la proportion de taus sélectionnés augmente forte-
ment quand 1’énergie du lepton chargé sélectionné diminue (voir figure 5.5). La masse
manquante, qui est renormalisée en multipliant les énergies et les impulsions des jets
par le rapport entre I’énergie de faisceau et la somme des énergies des jets hadro-
niques, afin de reproduire l'effet de 1’algorithme d’ajustement cinématique, est égale
dans le cas d’un événement qqrv a la masse formée par le neutrino qui provient de
la désintégration du W et par celui ou ceux qui proviennent de la désintégration du
7; la proportion de taus augmente donc quand la masse manquante augmente.

La vraisemblance totale est le produit des vraisemblances événement par événe-
ment. C’est une fonction de la masse du W, my. La valeur de myw qui minimise
—2InL(mw), MW min, est la masse du W mesurée et Ierreur sur la masse, oy, est
définie telle que:

—2InL(Mmw min + ow) = —2InL(mw) + 1.

7.2.2 Correction de la valeur mesurée et de ’erreur avec le
Monte Carlo

Il faut ensuite corriger la masse du W ainsi mesurée sur les données de tous les
biais qui peuvent intervenir dans la méthode, et notamment des ISR, si la méthode de
maximum de vraisemblance n’a pas été paramétrée en tenant compte de la probabilité
d’émission d’un photon ISR.

Pour cela et afin de corriger des effets qui dépendent de la masse générée du W
(comme par exemple le fait quun photon ISR de plus grande énergie puisse étre
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F1G. 7.14 — Distribution de masses reconstruites en GeV /c? d’événements sélectionnés
dans le canal électron, suivant qu’ils sont simulés dans le canal électron ou dans le
canal tau.



émis si la masse générée est plus faible), nous avons déterminé la correction sur le
Monte Carlo en générant des échantillons pour lesquels les masses moyennes valent
79,35 GeV/c?, 80,35 GeV/c?, 81,35 GeV/c? par exemple, & 189 GeV, 330000 évé-
nements WW de masse moyenne 80,35 GeV/c? ont été simulés, ainsi que 180000
événements WW de masse moyenne 79,35 GeV/c* et 180000 événements WW de
masse moyenne 81,35 GeV /c?. Pour chaque échantillon, la masse du W est ajustée
avec la méthode de maximum de vraisemblance; ainsi une courbe de masse ajustée en
fonction de la masse moyenne de génération est obtenue. Pour connaitre le plus pré-
cisément cette courbe sans avoir a générer un nombre d’événements trop important,
une méthode de repondération [70] est utilisée: elle permet de calculer le poids qu’il
faut affecter a un événement généré a une certaine masse moyenne mj pour obtenir la
distribution de masse correspondant a une génération avec une autre masse moyenne
my. En fait, le poids est donné par le rapport entre 1’élément de matrice du générateur
quatre fermions, pour I’état final considéré a la masse moyenne my et I’élément de
matrice du générateur a la masse moyenne my. Le rapport des termes d’espace de
phases vaut un, car 1’énergie dans le centre de masse est la méme pour 1’échantillon
de départ et I’échantillon repondéré.

La courbe inverse, donnant la masse générée en fonction de la masse ajustée, est
paramétrée par une fonction affine, avec une pente et un décalage; on fait I’hypothese
que la méme relation s’applique pour l'expression de la vraie valeur de la masse
en fonction de celle qu’on obtient par ajustement sur les données. Si le décalage
dans la paramétrisation affine est tel qu’il corresponde au biais sur les données, la
paramétrisation s’écrit:

Mgénérée — Majustée données = pente(majustée — Majustée données) + biais données. (72)

Le biais sur les données, qui vaut de I'ordre de 500 & 600 MeV /c? dans les canaux
électron et muon lorsque les ISR ne sont pas pris en compte dans la paramétrisation
de la vraisemblance, est réduit a une valeur inférieure a 100-150 MeV /c?* lorsqu’on
tient compte des ISR dans la paramétrisation (figure 7.15). La pente est aussi plus
proche de 1. Les FSR ont une influence négligeable sur le biais et la pente.

La masse et son incertitude de mesure sont corrigées par la formule 7.2.

Il est nécessaire de s’assurer que ’erreur estimée avec la méthode de maximum
de vraisemblance est correcte. Dans ce but, on génere 5000 échantillons simulés de
meéme statistique que les données. Sur chaque échantillon, la masse et 1’erreur sont
obtenues par ’ajustement. Si 'erreur a été calculée de maniere correcte par la méthode
de maximum de vraisemblance, la distribution des “pulls” doit étre une gaussienne
de largeur 1, ou le “pull” permet de comparer la dispersion des valeurs ajustées
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Fic. 7.15 — Courbe de masse ajustée avec la méthode du maximum de vraisemblance
en fonction de la masse moyenne de génération, pour des échantillons de simulation
sélectionnés dans les trois canaux semi-leptoniques a 189 GeV. Trois échantillons
Monte Carlo ont été générés aux masses moyennes de 79,35, 80,35 et 81,35 GeV /c?
(points blancs). Les points noirs proviennent de I’ensemble du Monte Carlo repondéré
a d’autres masses moyennes. La ligne pointillée représente le cas ou le biais serait nul,
la ligne continue I'ajustement des points qui est effectué selon une loi affine.



des masses sur les échantillons par rapport a la masse ajustée avec ’ensemble des
échantillons et 1’erreur:

myj — Mk
2

Pull =
Om lik
ou myy désigne la masse ajustée avec la méthode de maximum de vraisemblance
pour un échantillon donné, my; la masse ajustée avec I’ensemble des échantillons et
Om 1k 'erreur sur I'ajustement pour 1’échantillon en question.

Si la largeur de la distribution de “pulls” est supérieure a un et que la distribution
de “pulls” est en bonne approximation gaussienne, cela signifie que l'erreur don-
née par la méthode de maximum de vraisemblance est sous-estimée par I'algorithme
d’ajustement cinématique. Ceci peut provenir du fait que l'ajustement cinématique
qui impose 1’égalité des masses des deux W ne prend pas en compte la largeur non
nulle du W; I’'ajustement cinématique, qui impose que la somme des énergies des jets,
du lepton chargé et du neutrino soit égale a I’énergie disponible dans le centre de
masse, ne tient pas compte non plus de la probabilité d’émission de photons par ISR.
D’autre part, si les paramétrisations des erreurs sur les énergies et les impulsions du
lepton chargé et des jets sont inexactes, ’erreur donné par ’ajustement sera aussi mal
estimée. Dans ce cas, ces paramétrisations doivent étre corrigées pour que la largeur
des “pulls” soit un. En pratique, pour aller plus vite, I’erreur sur la masse ajustée est
multipliée par un facteur ajusté de telle sorte que la largeur des “pulls” soit un dans
les trois canaux. La distribution des “pulls” est représentée dans la figure 7.16.

Une fois la masse et 'erreur corrigées des biais, et I’erreur ajustée avec les “pulls”,
la masse du W, mesurée a 189 GeV dans les trois canaux sans inclure la paramétri-
sation d’ISR dans I’ajustement, est donnée dans la table 7.2.

GeV/c? | Valeur centrale | Erreur statistique | Erreur attendue | Sigma du pull
électron 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 mesurées apres correction du biais de la masse du W, de 'erreur
statistique sur la masse, de I'erreur attendue et de la largeur de la distribution des
“pulls” dans les trois canaux semi-leptoniques a 189 GeV, lorsque la paramétrisation
d’ISR n’est pas incluse dans la méthode de maximum de vraisemblance.

En paramétrant la probabilité d’émission d’un photon ISR, les valeurs obtenues
sont indiquées dans la table 7.3.

Les mesures obtenues par les deux méthodes, avec ou sans la paramétrisation des
ISR dans la méthode de maximum de vraisemblance, sont donc compatibles. La figure
7.17 indique la corrélation entre la masse mesurée avec ou sans la paramétrisation des
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FiG. 7.16 — Distribution d’erreurs en GeV/c? et de “pulls” & 189 GeV apres ajus-
tement des erreurs pour 5000 échantillons Monte Carlo dans chaque canal semi-
leptonique.



GeV/c* | Valeur centrale | Erreur statistique | Erreur attendue | Sigma du pull
électron 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 mesurées apres correction du biais de la masse du W, de 'erreur
statistique sur la masse, de I'erreur attendue et de la largeur de la distribution des
“pulls” dans les trois canaux semi-leptoniques a 189 GeV, lorsque la paramétrisation
d’ISR est incluse dans la méthode de maximum de vraisemblance.

ISR : le fait que les deux mesures soient tres corrélées permet de tester le résultat ob-
tenu sur la masse de deux manieres totalement différentes pour le traitement des ISR.
L’erreur attendue est en moyenne plus faible avec la paramétrisation qui tient compte
des ISR, car dans ce cas la distribution en masse est ajustée avec la bonne paramé-
trisation. Ainsi la méthode utilisée pour les mesures est celle avec paramétrisation

d’ISR.

La position des mesures et des erreurs dans les données est indiquée par rapport
a la position des mesures et des erreurs dans la simulation dans la figure 7.18. Deux
effets sont a noter sur les données a 189 GeV :

o L’erreur obtenue dans le canal électron est grande par rapport a la moyenne
des erreurs dans les échantillons de simulation. Comme on le verra plus tard,
cet effet est corrélé avec le fait de mesurer une grande largeur du W dans les
données dans le canal électron..

e La masse dans le canal tau est faible par rapport a la moyenne des échantillons
Monte Carlo.

Dans les deux cas, de nombreuses études ont été effectuées afin de s’assurer qu’il
ne s’agissait pas d’un probleme de qualité des données dans une partie du détec-
teur: nous avons séparé les événements suivant 1’angle 6 du lepton (|cosf| < 0,77 et
|cosf| > 0,77), et suivant que le lepton est a ’avant ou a 'arriere du détecteur. Dans
le canal électron, nous avons considéré séparément les événements pour lesquels le
lepton a une énergie élevée ou faible pour voir s’il ne s’agissait pas d’un probleme
de fond qqrv mal estimé. Les coupures contre le fond qq(y) ont été renforcées pour
vérifier que le probleme ne venait pas d’une sous-estimation de ce fond dans la simu-
lation. Aucun probleme évident n’a été trouvé et on peut penser qu’il s’agit d’une
fluctuation statistique.

Dans le cas des taus, ou la valeur de la masse mesurée sur les données est un
peu faible, la masse mesurée avec la méthode de maximum de vraisemblance apres
ajustement ou les contraintes d’énergie impulsion et d’égalité des masses sont imposées
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FiG. 7.17 — Masse ajustée en GeV /c? avec la méthode de maximum de vraisemblance
avec ISR dans la paramétrisation de la vraisemblance en fonction de la masse ajustée
en GeV/c? avec la méthode de maximum de vraisemblance sans ISR dans la paramé-
trisation, pour 5000 échantillons Monte Carlo de méme statistique que les données,
dans les trois canaux WW semi-leptoniques. Les gros points indiquent les données.
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FiG. 7.18 — Erreur sur la masse donnée par la méthode de maximum de vraisemblance
en GeV/c?, en fonction de la masse mesurée en GeV /c? pour 5000 échantillons Monte
Carlo, a 189 GeV dans le centre de masse, dans le cas ou les ISR sont inclus dans la
paramétrisation. Les gros points représentent les données. Les erreurs obtenues avec
les échantillons de simulation sont meilleures dans le canal muon que dans les autres
canaux et meilleures dans le canal électron que dans le canal tau, d’'une part parce
que efficacité de reconstruction est meilleure et d’autre part parce que la résolution
événement par événement est meilleure.
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Fia. 7.19 — Masse jet-jet renormalisée mesurée avec la méthode de maximum de
vraisemblance en GeV/c?, en fonction de la masse en GeV/c? aprés ajustement a
deux contraintes mesurée avec la méthode de maximum de vraisemblance, pour 5000
échantillons Monte Carlo dans le canal tau, a 189 GeV dans le centre de masse, pour
I’ajustement avec paramétrisation d’ISR. Le gros point représente les données.

a été comparée a la masse mesurée avec la méthode de maximum de vraisemblance ou
L. C e Ty Efais
la masse jet-jet est renormalisée, c’est-a-dire simplement multipliée par S (figure

7.19), afin uniquement d’éliminer les pertes dans la mesure de 1’énergie des jets. Les
deux mesures sont fortement corrélées, ce qui indique que d’une part la masse du
W mesurée avec les taus n’est pas biaisée lorsqu’on impose les deux contraintes et
d’autre part qu’il n’est pas possible de gagner en résolution en masse dans ce canal
en combinant les informations données par ces deux méthodes de mesure.

La mesure obtenue avec renormalisation de la masse jet-jet vaut :

My = 79,841 4 0,350(stat) GeV/c?,



pour le canal tau (erreur attendue: 0,346 GeV/c?, sigma du “pull” 1,020)
ce qui indique que la méthode de mesure la plus précise est celle ou les deux
contraintes sont imposées.

7.2.3 Mesure de la largeur

Des ajustements indépendants sont effectué pour la mesure de la masse et la
mesure de la largeur. La méthode de mesure de la largeur est basée sur la méme
méthode de maximum de vraisemblance a un parametre utilisée pour la mesure de

My \3
80,\;)/5)
GeV /c? suivant la relation du modele standard (équation 7.3), c’est la masse centrale

du W, my qui est fixée & 80,35 GeV/c?; le fait de décaler cette valeur d'une centaine
de MeV /c? entraine une modification négligeable de la largeur mesurée.
Comme pour la masse, la largeur peut étre mesurée soit en paramétrant les ISR

la masse; le seul changement est qu’au lieu d’avoir la largeur , w fixée a 2,092(

dans la fonction vraisemblance, et dans ce cas le biais est plus faible (figure 7.20),
soit en corrigeant d’un biais plus important.

Les valeurs mesurées de la largeur dans les trois canaux semi-leptoniques, lorsque
la probabilité d’émission d’ISR est incluse dans la paramétrisation de I'ajustement,
sont présentées dans la table 7.4.

GeV/c? | Valeur centrale | Erreur statistique | Erreur attendue | Sigma du pull
électron 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 mesurées apres correction du biais de la largeur du W, de 'erreur
statistique sur la largeur, de 'erreur attendue et de la largeur des “pulls” dans les
trois canaux semi-leptoniques a 189 GeV, lorsque la paramétrisation d’ISR est incluse
dans la méthode de maximum de vraisemblance.

Lorsque les ISR sont traités par une correction obtenue sur Monte Carlo, les valeurs
obtenues sont indiquées dans la table 7.5.

Comme pour la largeur, ces deux mesures sont tres corrélées (figure 7.21). Dans
les deux cas, la largeur mesurée sur les données dans le canal électron est grande par
rapport a la moyenne des largeurs mesurées sur les échantillons Monte Carlo.

La représentation des ajustements sur des échantillons Monte Carlo de la largeur
et de 'erreur sur la largeur est indiquée dans la figure 7.22. Comme pour la masse,
I’erreur attendue est plus faible avec la paramétrisation d’ISR, car celle-ci décrit mieux
la distribution de masse reconstruite.
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FiG. 7.20 — Courbe de largeur ajustée avec la méthode de maximum de vraisemblance
en fonction de la largeur centrale générée, pour des échantillons de simulation sélec-
tionnés dans les trois canaux semi-leptoniques a 189 GeV et repondérés a diverses
largeurs, lorsque les ISR sont inclus dans la paramétrisation de ’ajustement. La ligne
pointillée représente le cas ou le biais serait nul, la ligne continue ’ajustement des
points qui est effectué selon une loi affine.
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FiG. 7.21 — Largeur mesurée en GeV/c* avec la méthode de maximum de vrai-
semblance avec ISR dans la paramétrisation en fonction de la largeur mesurée en
GeV/c? avec la vraisemblance sans ISR dans la paramétrisation, pour 5000 échan-
tillons Monte Carlo de méme statistique que les données, dans les trois canaux WW
semi-leptoniques. Les gros points indiquent les données.
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Fi1G. 7.22 — Erreur sur la largeur en GeV/c? en fonction de la largeur mesurée en
GeV/c? pour 5000 échantillons Monte Carlo, a 189 GeV dans le centre de masse,
pour la vraisemblance avec paramétrisation d’ISR. Les gros points représentent les
données. Pour les échantillons oti on mesure une largeur inférieure & 1 GeV/c?, la
définition de lerreur n’est pas correcte a cause de la valeur minimale (0,5 GeV/c?)
de l'intervalle de masses reconstruites utilisé pour ajuster la largeur.



GeV/c* | Valeur centrale | Erreur statistique | Erreur attendue | Sigma du pull
électron 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 mesurées apres correction du biais de la largeur du W, de 'erreur
statistique sur la largeur, de 'erreur attendue et de la largeur des “pulls” dans les
trois canaux semi-leptoniques a 189 GeV, lorsque la paramétrisation d’ISR n’est pas
incluse dans la méthode de maximum de vraisemblance.

Avec la méthode de maximum de vraisemblance, la largeur mesurée et son erreur
sont tres corrélées. En fait, si la largeur , d’une gaussienne est ajustée avec une
vraisemblance, ’erreur sur la largeur A, est proportionnelle a la largeur:

A? = 7 Y
V2

ou N est le nombre de mesures. Ainsi, si la valeur de la largeur mesurée est

suffisamment grande par rapport a ’erreur sur la mesure de la masse, I’erreur sur la
largeur et la largeur mesurée sont totalement corrélées.

D’autre part 'erreur sur la masse est corrélée avec la largeur (voir figure 7.23).
Ainsi le fait d’avoir dans le canal électron une grande erreur sur la masse et une
grande largeur mesurée résultent du méme effet, qui est peut-étre di a une fluctuation
statistique.

Les distributions de masse et de largeur sont en revanche tres peu corrélées (figure
7.24). Ainsi le fait de fixer la valeur de la largeur & 2,092 (4%.)3 GeV/c? lorsqu’on

80,35
mesure la masse ne crée pas de biais sur les mesures.

Au LEP, la précision que 'on a sur la mesure de la largeur est insuffisante pour
pouvoir tester la prédiction du modele standard pour la largeur du W en fonction de
sa masse :

GrMiy o o? ol
= 34+6(1+—+1,409—= —12,77—=)). 7.3
s W 6\/57'(' ( + ( + T + 1, 2 ’ 7T3)) ( )

En effet pour tester cette formule de telle maniere que I'incertitude due a la largeur

soit comparable a celle due a la masse, il faudrait avoir une incertitude sur la largeur

A, W .
Av W 3AmW

~

y W mw
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Fia. 7.23 — Erreur sur la masse en GeV/c? en fonction de la largeur mesurée en
GeV /c? pour 5000 échantillons Monte Carlo, a 189 GeV dans le centre de masse, avec
la paramétrisation d’ISR. Les gros points représentent les données.
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Fia. 7.24 — Largeur mesurée en GeV /c? en fonction de la masse en GeV /c? pour 5000
échantillons Monte Carlo, a 189 GeV dans le centre de masse, dans le cas ou les ISR
sont inclus dans la paramétrisation. Les gros points représentent les données.



Pour une incertitude sur la masse de 40 MeV /c?, ce qu’on pense avoir a la fin du
LEP, il faudrait avoir une incertitude sur la largeur de I'ordre de 3 MeV /c? pour que
le test de la formule du modele standard ne soit pas limité par 'incertitude sur la
largeur, ce qui reste inacessible compte-tenu de la statistique disponible au LEP.

7.2.4 Une autre méthode: le maximum de vraisemblance par
intervalles

Une autre méthode de mesure est basée sur un maximum de vraisemblance par
intervalles. Les distributions de masses reconstruites des données et de la simulation
sont découpées par tranches de masse reconstruite. Pour chaque tranche, si on appelle
N; le nombre d’événements reconstruits dans les données dans cet intervalle et P;(mw)
la probabilité déterminée sur Monte Carlo qu’un événement soit reconstruit avec une
masse dans l'intervalle 1 si la masse du W est myy, le produit des probabilités pour
tous les événements doit étre maximal, donc la vraisemblance L doit étre maximale,
ou L. est définie comme:

1 2 N
L= Pl Pl . plx,

avec

et L telle que

k
—In(L) = — Z Niln(P;) soitminimal.
i=1

L’intérét de cette méthode est qu’elle ne nécessite pas de courbe d’étalonnage, alors
que dans la méthode de vraisemblance simple il faut corriger avec le Monte Carlo la
description imparfaite de 'appareillage. Le défaut de la méthode de maximum de
vraisemblance par intervalles est que contrairement a la méthode de maximum de
vraisemblance simple elle ne prend pas en compte 'erreur que 1’on a événement par
événement sur la mesure de la masse; ainsi tous les événements ont le méme poids pour
la mesure de la masse, quelle que soit la précision avec laquelle celle-ci est mesurée.

Afin de tenir compte de cela, il est possible d’utiliser des intervalles en masse
reconstruite et en erreur sur la masse. Le probleme est alors que la méthode exige
un nombre important d’événements simulés pour qu’a la fois I'intervalle de masse ne
soit pas trop grand pour que la sensibilité de la mesure ne soit pas trop détériorée
et qu’il contienne suffisamment d’événements Monte Carlo pour que la mesure soit
stable lorsqu’on change un peu la taille des intervalles.



En conclusion, la méthode utilisée dans ’analyse est la méthode de maximum de
vraisemblance simple, dont I'intérét principal est de donner plus d’importance dans
la mesure aux événements pour lesquels la masse est bien mesurée.
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Erreurs systématiques
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Les erreurs systématiques proviennent du fait que la simulation ne reproduit pas
parfaitement les données. Par la suite, les méthodes d’évaluation des différentes sys-
tématiques sont expliquées, puis une méthode originale, mais dont l'intérét est limité,
est brievement discutée.

Les principales systématiques qui proviennent d’une mauvaise simulation du dé-
tecteur sont dues a une mauvaise simulation de I’énergie des particules. En effet, la
masse m du systeme jet-jet vaut, si on néglige les masses des jets:

m? = 2E;E,(1 — cosf),

ou # est I’angle entre les deux jets.
Une différence A# entre les données et le Monte Carlo pour I'angle des jets produit
donc un décalage sur la masse Am:

Am  E;EgsinfAf sindAf

m m?2 N 2(1 — cosf)’

Une différence d’un milliradian entre les données et la simulation conduit a un
écart relatif sur la masse qui vaut en moyenne 2.107*. Or I'effet Am d’une différence
AE; et AE; sur les énergies des jets entre les données et la simulation sur la masse
est:
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ou le 1°" terme de I'inégalité correspond au cas ou les effets sur FE; et Es sont
considérés comme indépendants et le 2° terme de I'inégalité correspond au cas ou les
effets sont considérés comme totalement corrélés.

Un décalage de 2% sur ’énergie du jet a un effet sur la masse compris entre 1,4
et 2%. Ainsi la systématique due aux angles est considérée comme négligeable devant
celle due aux énergies du lepton chargé et des jets. De plus, les effets systématiques
sont plus faibles que cela a cause de 1’algorithme d’ajustement cinématique.

Pour étudier des effets dus aux échelles d’énergie, les résolutions en énergie ou
le niveau de bruit de fond, en ayant la statistique la plus importante possible, les
études sont effectuées sur le Monte Carlo a 189 GeV dans le centre de masse. Cet
échantillon de référence est traité comme un échantillon de “données” sur lequel
on peut faire différentes modifications (multiplication des énergies, dégradations des
résolutions, modifications du fond...) et avec lequel on compare une masse ou une
largeur mesurées a la fois sans la modification et avec la modification. On prend
comme erreur systématique la différence des deux valeurs. L’explication de la méthode
utilisée pour estimer les systématiques sur les échelles d’énergie, la résolution sur les
énergies et le bruit de fond est présentée dans le cadre de ’analyse effectuée a 189
GeV.

En fait, la proportion du fond non WW apres sélection est faible, et dans 'effet
relatif (différence de masse ou différence de largeur) qui nous intéresse dans les sys-
tématiques dues aux échelles d’énergie et aux résolutions sur les énergies, I'influence
du fond est nulle en premiere approximation; ainsi celui-ci n’est pas inclus lors des
tests des paragraphes 8.1 et 8.2. Les études sont effectuées sur I’échantillon Monte
Carlo de masse centrale 80,35 GeV /c?. Enfin, I'effet de la variation d’une grandeur
cinématique peut étre différent suivant le canal, d’une part a cause de la sélection et
d’autre part a cause des résolutions différentes qui interviennent dans 1’ajustement
cinématique; ainsi, par exemple, la résolution sur 'impulsion du muon est meilleure
que celle sur I’énergie de 1’électron et I'impulsion du muon a un poids plus important
pour la détermination de la masse que I’énergie de 1’électron.

8.1 Echelles d’énergie

8.1.1 Energie de I’électron

Les études effectuées dans la section 6.3 montrent que la simulation reproduit
I’énergie de I’électron dans les données dans la limite de 1%. L’effet d’un mauvais
étalonnage des calorimetres électromagnétiques est étudié en multipliant 1’énergie
mesurée de I’électron par 0,99 dans la simulation et en mesurant la masse du W avec
la méthode de maximum de vraisemblance apres ajustement cinématique. L’écart



entre la masse ainsi mesurée et la masse mesurée avec le Monte Carlo de référence
définit la systématique sur la masse du W due a ’énergie de ’électron.

Valeurs de My et , w référence E¢lec * 0,99 | Différence |
(GeV/c?)

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 ajustées dans le canal électron
avec un échantillon Monte Carlo de masse centrale 80,35 GeV/c?, sans aucune mo-
dification, si I’énergie mesurée de ’électron est multipliée par 0,99 et différence entre
les deux valeurs.

D’apres la table 8.1, les écarts entre les masses et les largeurs mesurées avec
’étalonnage initial et I’étalonnage décalé de 1% sont donc 47 MeV /c? et 61 MeV /c?,
que l'on prendra comme systématiques sur la masse et la largeur due a I’étalonnage en
énergie des électrons. Dans ce cas, et pour toutes les systématiques des paragraphes
8.1, 8.2 et 8.3, les événements qui sont utilisés avec modification et sans modification
sont les mémes, donc lerreur statistique sur la systématique citée est tres faible.

Cependant, de cette maniere, I'effet systématique comme un décalage de 1%, est
traité de facon globale, qui ne dépend ni du type de détecteur utilisé, ni de 1’énergie
de ’électron. Par manque de statistique dans les événements de processus Bhabha,
Compton, Bhabha radiatifs, qui nous permettent de tester I’énergie de 1’électron, les
effets en détecteur et en énergie de 1’électron ne sont pas étudiés simultanément,
mais de maniere indépendante. Une étude plus fine consiste a distinguer les deux
calorimetres utilisés, "HPC et 'TEMF. L’effet sur la masse et la largeur si I’étalonnage
en énergie de I'électron est modifiée de 1% uniquement dans un des détecteurs est
indiquée dans la table 8.2. L’effet de 'EMF est beaucoup plus faible, car la statistique
d’électrons collectés y est plus faible.

Différences de My et , w | HPC | EMF
(GeV/c?)

Masse 0,044 | 0,005

Largeur 0,057 | 0,020

TAB. 8.2 — Différence entre les valeurs des masses et des largeurs du W ajustées dans
le canal électron avec un échantillon Monte Carlo de masse centrale 80,35 GeV /c?,
sans aucune modification et si I’énergie mesurée de 1’électron est multipliée par 0,99
pour les électrons dans ’'HPC ou par 0,99 pour les électrons dans 'EMF.

Pour paramétrer la dépendance du rapport de ’énergie mesurée divisée par 1’éner-
gie attendue entre les données et le Monte Carlo en fonction de 1’énergie de 1’électron
dans 'HPC, qui est le détecteur qui joue le role le plus important pour la systéma-
tique due a I’énergie de ’électron (voir table 8.2), il est possible d’utiliser les études



Données/MC= f(énergie électron)

Bhabha radiatif & 189 GeV

Fic. 8.1 — Paramétrisation du rapport des valeurs moyennes, obtenues avec un ajus-
tement gaussien, des distributions de ’énergie de I’électron dans les données et dans
la simulation dans 'HPC, pour les divers processus de test, en fonction de 1’énergie
attendue de I’électron en GeV.

du chapitre 6 avec les Compton, les Bhabha a 91 GeV et les Bhabha radiatifs a 189
GeV. Pour les événements Compton (les événements Bhabha radiatifs), on fait le
rapport entre I’énergie mesurée et 1’énergie calculée d’un (des deux) électron(s), a la
fois dans les données et la simulation. Le rapport données sur Monte Carlo de ces
deux rapports, donne un point dans la courbe du rapport données sur Monte Carlo
en fonction de I’énergie de ’électron pour une énergie calculée de 28,7 GeV (valeur
moyenne de "énergie calculée pour les Compton) et de 79,3 GeV (valeur moyenne
de I’énergie calculée pour les Bhabha radiatifs). Une droite est ajustée sur les trois
points qui correspondent chacun & un processus (voir figure 8.1).

Si dans le Monte Carlo, I’énergie mesurée est multipliée par cette paramétrisation,
la masse et la largeur mesurées sont :

Valeurs de My et , w référence Eétec * fenergie | | Différence |
(GeV/c?)

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 ajustées dans le canal électron
avec un échantillon Monte Carlo de masse centrale 80,35 GeV/c?, sans aucune mo-
dification, si I’énergie mesurée de 1’électron est multipliée par la paramétrisation qui
dépend de I’énergie générée de 1’électron et différence entre les deux valeurs.

L’effet systématique (voir table 8.3) est de 8 MeV /c? sur la masse et de 41 MeV /c?
sur la largeur; cet effet est considéré comme négligeable pour la masse.



8.1.2 Impulsion du muon

Les études effectuées dans 6.4 montrent que le Monte Carlo reproduit I'impulsion
du muon a 0,5% pres. L'effet d’'une mauvaise mesure de I'impulsion du muon est
étudié en multipliant 'impulsion par 0,995 dans le Monte Carlo et en ajustant la
masse du W sur la simulation ainsi modifiée. La masse et la largeur ainsi mesurées
avec le Monte Carlo valent :

Valeurs de My et , w référence Pron % 0,995 | | Différence |
(GeV/c?)

Masse 80,252 £ 0,017 | 80211 £ 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 ajustées dans le canal muon avec
un échantillon Monte Carlo de masse centrale 80,35 GeV/c?, sans aucune modifica-
tion, si 'impulsion mesurée du muon est multipliée par 0,995 et différence entre les
deux valeurs.

Les effets systématiques (table 8.4) sur la masse et la largeur sont donc de 41 et 54
MeV /c?. Méme en testant un effet deux fois plus faible que celui testé pour énergie
de I’électron, I’erreur systématique due a 'impulsion du muon n’est pas deux fois plus
faible, car la résolution sur I'impulsion du muon est meilleure que celle sur I’énergie de
I’électron et ainsi le poids du muon est plus important dans ’algorithme d’ajustement
contraint.

Dans une étude plus approfondie, on suppose que 'alignement dans les données
n’est pas parfait et on applique une correction du type:

1 1
— — — 4+ A X charge
Pt Pt —I_ g Y

ou Py est 'impulsion transverse du muon.

Cette correction a déja été appliquée pour que les valeurs moyennes des distribu-
tions de la quantité P% des p et des u™ soient égales (voir paragraphe 6.4), et le test
ici consiste a prendre pour A P'erreur statistique sur la valeur moyenne de P% dans les
données dans chaque domaine angulaire en 6.

Valeurs de Mw et , w référence P% + A * charge | | Différence |
(GeV/c?)

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 ajustées dans le canal muon avec
un échantillon Monte Carlo de masse centrale 80,35 GeV/c?, sans aucune modifica-
tion, si P% est décalé du produit d’une constante qui dépend du domaine angulaire
par la charge et différence entre les deux valeurs.



L’effet de cette correction est donné dans la table 8.5; il vaut 0 MeV/c* pour
la masse et 1 MeV/c? pour la largeur et est donc bien négligeable par rapport a la
valeur trouvée précedemment (table 8.4). Les valeurs des erreurs systématiques due
& I'impulsion du muon qui sont citées sont 41 MeV /c? sur la masse et de 54 MeV /c?
sur la largeur.

8.1.3 Energie du tau

L’effet de 1’énergie du tau est négligeable: par exemple le fait de multiplier par
0,99 I’énergie du tau décale la masse de 0 MeV/c? et la largeur de 1 MeV /c?. Ceci
vient du fait que I'influence de I’énergie du tau dans ’ajustement cinématique est tres
faible: I'ajustement cinématique affecte une erreur infinie a I'impulsion mesurée du
tau, ce qui fait que le jet détecté de tau n’a pas d’influence sur la masse et la largeur

du W.

8.1.4 Energie du jet

Numériquement, c’est 'erreur systématique la plus importante dans le canal semi-
leptonique, sachant qu’elle est entierement corrélée entre les trois canaux.

Les tests faits dans le chapitre 6 montrent que la simulation reproduit bien I’énergie
des jets a 2% pres. L’effet d’une mauvaise mesure de ’énergie des jets est donc testé
en multipliant I’énergie mesurée des jets dans le Monte Carlo par 0,98.

Valeurs de My et , w référence Fiet * 0,98 | Différence |
(GeV/c?)
Masse qqer 80,466 £+ 0,022 | 80,404 + 0,022 0,062
Masse qquv 80,252 + 0,017 | 80,210 £ 0,017 0,042
Masse qqrv 79,872 4+ 0,029 | 79.801 £ 0,029 0,071
Largeur qqev 2,406 £ 0,052 | 2,457 4+ 0,053 0,051
Largeur qquv 2,341 £ 0,039 | 2,388 4+ 0,039 0,047
Largeur qqrv 2,742 £ 0,068 | 2,778 4+ 0,069 0,036

TAB. 8.6 — Valeurs des masses et des largeurs du W ajustées avec un échantillon
Monte Carlo de masse centrale 80,35 GeV /c?, sans aucune modification, si I’énergie
mesurée des jets est multipliée par 0,98 et différence entre les deux valeurs.

Les effets obtenus donnés par la table 8.6 sont donc respectivement de 62, 42 et
71 MeV/c? pour la masse et 51, 47 et 36 MeV /c? pour la largeur dans les canaux
¢électron, muon et tau et ce sont ces valeurs que I'on cite comme erreurs systématiques.

Cependant, cette méthode d’estimation de l'erreur systématique ne tient pas
compte du fait que les différences entre les données et la simulation sur 1’énergie
des jets peuvent dépendre de ’angle § que fait le jet avec le tube a vide et de 1’énergie
du jet. Par suite du manque de statistique dans les données sur les événements de
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Fic. 8.2 — Paramétrisation du rapport de I’énergie mesurée divisée par I’énergie de
faisceau dans les données et dans la simulation en fonction de cos 8, ou 8 est ’angle
entre le jet et le tube & vide, pour des événements Z° — qq & une énergie dans le
centre de masse de 91 GeV.

tests qui sont utilisés (Z° — qq, Z° — 3 jets et Z°y — qqv), les deux dépendances
sont étudiées successivement.

Avec des événements Z° — qq a 91 GeV, une paramétrisation du rapport entre
la réponse du détecteur pour les données et celle pour le Monte Carlo en fonction de
cos f est obtenue (figure 8.2).

Valeurs de My et , w référence Fiet * {5 | Différence |
(GeV/c?)
Masse qqer 80,466 4 0,022 | 80,468 + 0,022 0,002
Masse qquv 80,252 + 0,017 | 80,253 £ 0,017 0,001
Masse qqrv 79,872 £+ 0,029 | 79,875 + 0,033 0,003
Largeur qqev 2,406 £ 0,052 | 2411 £ 0,052 0,005
Largeur qquv 2,341 £+ 0,039 | 2,349 + 0,039 0,008
Largeur qqrv 2,742 £ 0,068 | 2,737 4+ 0,067 0,005

TAB. 8.7 — Valeurs des masses et des largeurs du W ajustées avec un échantillon
Monte Carlo de masse centrale 80,35 GeV /c?, sans aucune modification, si I’énergie
mesurée des jets est multipliée par la paramétrisation en fonction de cos €, ou 8 est
I’angle entre le jet et le tube a vide et différence entre les deux valeurs.

Dans les canaux électron, muon et tau, I'effet sur la masse est respectivement de
2, 1 et 0 MeV/c? et sur la largeur de 5, 8 et 5 MeV/c? (voir table 8.7); ces effets
sont négligeables devant les effets systématiques observés lors d’'un décalage global de
I’énergie.
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Fic. 8.3 — Paramétrisation du rapport des valeurs moyennes de distributions de 1’éner-
gie mesurée divisée par |’énergie attendue du jet dans les données et dans la simulation
en fonction de I’énergie attendue, pour les divers processus de test.

Pour étudier la dépendance du rapport entre la réponse du détecteur pour les
données et celle pour le Monte Carlo en fonction de I’énergie du jet, on utilise les
deux jets des événements Z%y — qqy a 189 GeV, et les jets des événements Z° — qq
a 91 GeV (figure 8.3).

Les masses et les largeurs mesurées en multipliant I’énergie mesurée des jets par
cette paramétrisation en fonction de I’énergie générée du quark, pour les deux jets de
plus grande énergie (dans le cas des événements a trois jets, I’énergie mesurée du jet
de plus basse énergie n’est pas modifiée) sont données dans la table 8.8.

Valeurs de My et , w référence Ejet * fenergie | Différence |
(GeV/c?)
Masse qqev 80,466 + 0,022 | 80,533 4+ 0,022 0,067
Masse qquv 80,252 4+ 0,017 | 80,300 4+ 0,017 0,048
Masse qqrv 79,872 £ 0,029 | 79,954 + 0,029 0,082
Largeur qqev 2,406 + 0,052 | 2,383 + 0,052 0,023
Largeur qquv 2,341 £+ 0,039 | 2,333 + 0,039 0,008
Largeur qqrv 2,742 £ 0,068 | 2,709 £+ 0,068 0,033

TAB. 8.8 — Valeurs des masses et des largeurs du W ajustées avec un échantillon
Monte Carlo de masse centrale 80,35 GeV /c?, sans aucune modification, si I’énergie
mesurée des jets est multipliée par la paramétrisation en fonction de 1’énergie générée
du quark et différence entre les deux valeurs.

Le décalage de la masse vaut donc 67, 48 et 82 MeV /c? dans les canaux électron,
muon et tau tandis que la largeur est décalée de 23, 8 et 33 MeV /c?.



En outre, les erreurs systématiques sur la masse dues a ’énergie des jets ont
tendance a augmenter avec I’énergie dans le centre de masse. En effet, 'algorithme
d’ajustement contraint a une influence plus faible lorsque I’énergie dans le centre de
masse augmente.

8.2 Résolution sur les énergies

Méme si les valeurs moyennes des énergies du lepton chargé et des jets sont en
bon accord entre la simulation et les données, la résolution en énergie peut étre mal
simulée.

8.2.1 Résolution sur I’énergie du lepton chargé

Pour voir leffet d’'une mauvaise simulation de la résolution en énergie du lepton
chargé, on dégrade de 1 % cette résolution dans le Monte Carlo (voir paragraphe 6.3).
Les valeurs ainsi mesurées de la masse et la largeur sont indiquées dans la table 8.9.

Valeurs de My et , w référence OBjepron & 1% | Différence |
(GeV/c?)
Masse qqev 80,466 + 0,022 | 80,463 £ 0,022 0,003
Masse qquv 80,252 + 0,017 | 80,248 £ 0,018 0,004
Masse qqrv 79,872 + 0,029 | 79,875 £ 0,029 0,003
Largeur qqev 2,406 £ 0,052 | 2,409 £ 0,051 0,003
Largeur qquv 2,341 £+ 0,039 | 2,356 + 0,039 0,015
Largeur qqrv 2,742 £ 0,068 | 2,738 4+ 0,067 0,004

TAB. 8.9 — Valeurs des masses et des largeurs du W ajustées avec un échantillon Monte
Carlo de masse centrale 80,35 GeV/c?, sans aucune modification, si la résolution sur
I’énergie mesurée du lepton est dégradée de 1% et différence entre les deux valeurs.

Les erreurs systématiques dans les canaux électron, muon et tau sont respective-
ment 3, 4 et 3 MeV/c? pour la masse et 3, 15 et 4 MeV /c? pour la largeur. L'effet
est négligeable sur la masse; les décalages de la largeur sont citées comme erreurs
systématiques.

8.2.2 Résolution sur I’énergie des jets

La résolution en énergie des jets est dégradée de 4% dans le Monte Carlo (voir
paragraphe 6.5.1). Les valeurs de la masse et de la largeur sont indiquées dans la table
8.10.

Les effets systématiques sont donc, dans les canaux électron, muon et tau de 14,

6 et 8 MeV /c? sur la masse et de 60, 40 et 123 MeV /c? sur la largeur.



Valeurs de My et , w référence OB, D 4% | Différence |
(GeV/c?)
Masse qqer 80,466 + 0,022 | 80,452 + 0,023 0,014
Masse qquv 80,252 + 0,017 | 80,246 £ 0,018 0,006
Masse qqrv 79,872 £+ 0,029 | 79,864 + 0,033 0,008
Largeur qqev 2,406 £ 0,053 | 2,466 4+ 0,057 0,060
Largeur qquv 2,341 £ 0,029 | 2,381 £ 0,029 0,040
Largeur qqrv 2,742 £ 0,068 | 2,865 4+ 0,070 0,123

TAB. 8.10 — Valeurs des masses et des largeurs du W ajustées avec un échantillon
Monte Carlo de masse centrale 80,35 GeV/c?, sans aucune modification, si la réso-
lution sur I’énergie mesurée des jets est dégradée de 4% et différence entre les deux
valeurs.

8.3 Bruit de fond

Le bruit de fond non WW peut étre responsable d’une systématique de deux
manieres différentes:

e soit la proportion de bruit de fond est mal estimée a la fin de la sélection, parce
que les rapports des sections efficaces de fond et de signal sont mal estimés
dans la simulation, ou parce qu’une ou plusieurs variables de coupure sont mal
reproduites dans le Monte Carlo.

e soit la distribution de fond en fonction de la masse reconstruite est différente
dans les données et la simulation.

8.3.1 Niveau de bruit de fond

Pour estimer cette systématique, comme la section efficace du bruit de fond qq(~v)
est connue a 1% pres, alors que le signal et les bruits de fond a quatre fermions sont
connus jusqu’a 1 ou 2% pres et sachant qu’apres coupure il ne reste que des queues
de distributions, a priori moins bien simulées, la proportion de bruit de fond non
WW est augmentée de 10% dans le Monte Carlo. Les valeurs obtenues avec cette
augmentation artificielle du bruit de fond sont présentées dans la table 8.11.

L’erreur systématique due au niveau de bruit de fond est donc de 2, 1 et 11 MeV /c?
pour la masse et 15, 5 et 73 MeV /c? pour la largeur.

8.3.2 Forme du bruit de fond

Pour tester I'influence d’une mauvaise simulation de la forme du bruit de fond dans
les canaux électron et muon, un échantillon Monte Carlo est généré avec une masse
centrale de 80,35 GeV/c?. A I’échantillon de signal est ajouté le bruit de fond non
WW, soit comme décrit dans le Monte Carlo, soit avec une certaine paramétrisation;
la masse et la largeur sont ajustées avec le likelihood dans les deux cas.



Valeurs de My et , w | sans modification +10% bdf | Différence |
(GeV/c?)
Masse qqev 80,500 4+ 0,022 | 80,498 4+ 0,022 0,002
Masse qquv 80,250 4+ 0,018 | 80,251 4+ 0,018 0,001
Masse qqrv 79,886 £+ 0,031 | 79,875 £ 0,031 0,011
Largeur qqer 1,901 + 0,048 1,916 + 0,048 0,015
Largeur qquv 2,166 + 0,038 2,171 £ 0,038 0,005
Largeur qqrv 2,578 £ 0,077 2,651 £ 0,077 0,073

TAB. 8.11 — Valeurs des masses et des largeurs du W ajustées sans aucune modifica-
tion, si le niveau du bruit de fond est augmenté artificiellement de 10% et différence
entre les deux valeurs.

Une paramétrisation tres simple, constante en fonction de la masse reconstruite,
est prise pour avoir une idée de I'importance de l'effet de la forme du fond sur la
masse (voir figure 8.4).

Les masses et les largeurs ajustées avec cette paramétrisation et les écarts entre
ces valeurs et les masses ajustées avec le bruit de fond tel qu’il est dans la simulation
sont indiquées dans la table 8.12.

My et , w sans modification | paramétrisation plate du fond | | Différence |
(GeV/c?)
Masse qqev 80,500 £ 0,022 80,500 £ 0,022 0,000
Masse qquv 80,250 £ 0,018 80,239 £ 0,018 0,011
Masse qqrv 79,886 + 0,031 79,904 + 0,031 0,018
Largeur qqev 1,901 + 0,048 1,924 £+ 0,050 0,023
Largeur qquv 2,166 £+ 0,038 2,201 £ 0,039 0,035
Largeur qqrv 2,578 £ 0,077 2,747 £ 0,080 0,169

TAB. 8.12 — Valeurs des masses et des largeurs du W ajustées avec le bruit de fond
tel qu’il est décrit dans le Monte Carlo, décrit par une paramétrisation constante en
fonction de la masse reconstruite et différence entre les deux valeurs.

Méme avec une paramétrisation qui ne décrit vraiment pas la forme du fond telle
qu’elle est présente dans la simulation, ’effet dans le canal muon reste faible compte-
tenu de la faible proportion du fond non WW dans ce canal. Ainsi, pour les muons, la
systématique sur la masse due a la forme du fond est considérée comme négligeable.

Pour estimer la systématique, on ajuste la masse et la largeur avec une paramétri-
sation intermédiaire entre la paramétrisation constante et la paramétrisation optimale
du fond. Dans ce cas 'effet est décrit 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 électron, paramétrée par une fonction
constante de la masse reconstruite.



Mw et , w sans modification | paramétrisation intermédiaire | | Différence |
(GeV/c?)
Masse qqev 80,500 + 0,022 80,500 £ 0,022 0,000
Masse qquv 80,250 + 0,018 80,245 4+ 0,018 0,005
Masse qqrv 79,886 4+ 0,031 79,892 £ 0,031 0,006
Largeur qqev 1,901 + 0,048 1,925 4+ 0,050 0,024
Largeur qquv 2,166 4+ 0,038 2,183 £ 0,038 0,017
Largeur qqrv 2,578 + 0,077 2,712 £ 0,080 0,134

TAB. 8.13 — Valeurs des masses et des largeurs du W ajustées avec le bruit de fond
tel qu’il est décrit dans le Monte Carlo, décrit par une paramétrisation intermédiaire
entre la paramétrisation constante et la paramétrisation optimale, en fonction de la
masse reconstruite et différence entre les deux valeurs.

La systématique due a la forme du bruit de fond non WW vaut 0, 5 et 6 MeV /c?
sur la masse et 24, 17 et 134 MeV /c? sur la largeur dans les canaux semi-leptoniques
¢électron, muon et tau.

8.4 Courbe d’étalonnage

L’erreur systématique due a la courbe d’étalonnage en masse provient de la sta-
tistique limitée du Monte Carlo, ce qui entraine une erreur sur la correction qui est
appliquée a la masse et a la largeur mesurées. Au premier ordre, cette correction
résulte en un décalage du biais, défini précédemment. Comme ’erreur sur le biais est
égale a 'erreur statistique sur le Monte Carlo repondéré a la masse mesurée dans les
données, par raison de simplicité on utilise les lots de Monte Carlo déja repondérés;
ainsi ’erreur statistique sur le Monte Carlo repondéré a la masse la plus proche de la
masse mesurée dans les données est citée comme systématique sur la masse due a la
courbe d’étalonnage. Pour la largeur également, comme pour la masse, I’erreur sys-
tématique due a la courbe d’étalonnage est égale a 'erreur statistique sur la largeur
ajustée du Monte Carlo repondéré a la largeur la plus proche de la largeur mesurée
dans les données.

A 189 GeV, les erreurs systématiques dues a la courbe d’étalonnage sont, dans
les canaux électron, muon et tau, 19, 16 et 26 MeV /c* pour la masse et 47, 37 et 68
MeV/c? pour la largeur.

8.5 Erreur théorique dans le Monte Carlo

Des erreurs systématiques sur la masse et la largeur résultent d’une connaissance
imparfaite de la théorie, qui est présente dans la simulation. Dans deux domaines
principaux, cette connaissance incomplete peut étre responsable d’effets sur les me-
sures : la fragmentation et les ISR. Ces effets jouent de la méme facon dans les trois



canaux semi-leptoniques.

Dans I’étape de fragmentation, le quark initialement produit par la désintégration
du W émet toute une chaine de partons (quarks, gluons). La fragmentation est une
étape de chromodynamique quantique non perturbative, pour laquelle on ne sait pas
effectuer les calculs et pour laquelle on est réduit a utiliser des modeles dont les para-
metres ont été ajustés a partir des données collectées a LEP1. Afin d’estimer ’erreur
systématique due a la fragmentation, un million d’événements WW ont été simulés
avec les parametres ajustés de telle maniere que cette simulation reproduise correc-
tement les données collectées a LEP1 [53]. En outre, un million d’événements, pour
lesquels les valeurs de deux parameétres, Aqep ' et oq 2, ont été décalées de deux écarts
standard par rapport aux valeurs ajustées a LEP1, ont été simulés. Les parametres
de fragmentation sont modifés suivant [71]. Pour simuler le nombre d’événements suf-
fisant pour tester des effets assez faibles comme la fragmentation, un algorithme de
simulation rapide a été utilisé, ce qui a conduit a modifier légerement la sélection;
cependant, I'effet que 1’on teste est une différence de masses ou de largeurs ajustées
et le fait d’utiliser I’algorithme de simulation rapide ne modifie pas le résultat. Les
décalages des masses et des largeurs a 189 GeV sont exposés dans les tables 8.14. Avec
la statistique Monte Carlo disponible, aucun décalage systématique n’a été trouvé;
on choisit comme erreur systématique 10 MeV /c? sur la masse et 20 MeV/c? sur la
largeur.

Décalages AMw et A, w Aqep q
(GeV/c?)

Masse qqer 20,002 + 0,010 | 0,000 + 0,010

Masse qqui 0,001 + 0,011 | 0,000 - 0,011

Masse qqri 20,020 + 0,021 | 0,015 + 0,021

Largeur qqev

0,008 + 0,021

0,006 + 0,021

Largeur qquv

-0,001 + 0,025

-0,001 + 0,025

Largeur qqrv

0,033 + 0,043

-0,010 + 0,043

TAB. 8.14 — Différences entre les masses et les largeurs du W ajustées dans le Monte
Carlo dans lequel les parametres ont ajustés a LEP1 et dans la simulation ou les
valeurs de Aqep (colonne de gauche) et og (colonne de droite), ont été décalées de
deux écarts standard par rapport aux valeurs ajustées a LEP1.

Les comparaisons faites entre plusieurs générateurs montrent que les spectres
d’émission de photons ISR sont en accord a plus de 20 MeV/c? pres sur énergie
perdue par ISR a 183 GeV dans le centre de masse. Or a cause de 'algorithme
d’ajustement contraint qui impose la conservation de ’énergie, si une énergie Eigg est
perdue par émission d’un ou plusieurs photons ISR dans le tube a vide, la masse du
W, qui est m, devient m’:

1. Aqcp est I’échelle d’énergie qui intervient dans la définition de as.

2. 0q est la largeur de la distribution d’impulsion transverse px ou py du hadron primaire.



o em
I S O
ou E.y, est ’énergie disponible dans le centre de masse.
Ainsi, 8’1l existe un désaccord de AEsr = Fisr données — Fisr Mc sur I'énergie per-
due par ISR entre les données et la simulation, apres correction du biais dii aux ISR

la masse corrigée me,, vaut :

Eem Em —E AE
ISR MC_ (1 + . ISR

Meor = )m

Ecm — Fi1sR données Ecm

Si le Monte Carlo sous-estime 1’énergie perdue par ISR de 20 MeV /c?, la masse
mesurée a 183 GeV dans le centre de masse est surestimée de 9 MeV/c? pour une
masse typique du W de 80,35 GeV /c?.

Cependant, de cette maniere on ne teste que ’énergie moyenne perdue par ISR
et pas la forme du spectre d’énergie perdue. Afin de tester un effet de ce type, il est
possible de repondérer le spectre d’énergie perdue par ISR par EXCALIBUR pour
reproduire le spectre de KORALW, déja étudiés dans le paragraphe 6.1. Les spectres
d’EXCALIBUR et de KORALW sont rappelés dans la figure 8.5, ainsi que le rapport
des spectres. On modifie uniquement le poids des événements pour lesquels la perte
d’énergie par ISR est comprise entre 107 et 1072 GeV, ainsi que celui des événements
sans ISR, de telle sorte que la somme des poids ne soit pas modifiée. Si on ajuste ainsi
la masse et la largeur sur le Monte Carlo EXCALIBUR de masse centrale, par rapport
au Monte Carlo inchangé, la masse est décalée de 8, 0 et 14 MeV /c? dans les canaux
électron, muon et tau et la largeur est décalée de 17, 6 et 30 MeV /c?.

L’erreur systématique due aux ISR qui est choisie est, dans chaque canal 10
MeV/c? sur la masse et 15 MeV /c? sur la largeur & 183 GeV.

A 189 GeV dans le centre de masse, I’énergie moyenne perdue par ISR par un
événement WW augmente, car I’énergie disponible et qui ne se retrouve pas dans les
masses des deux W augmente. En fait, cette énergie disponible augmente d’environ
27% lorsque I’énergie dans le centre de masse passe de 183 a 189 GeV. En supposant
Ierreur relative sur 1’énergie perdue par ISR AEr augmente plus vite que Eqpy,
Ierreur systématique sur la masse due aux ISR augmente lorsque ’énergie dans le
centre de masse augmente. A titre conservatif, 'erreur citée a 189 GeV est 15 MeV/c?
et 25 MeV /c? sur la largeur.

L’influence du spectre en énergie perdue par FSR peut étre testée en repondérant
les événements ’EXCALIBUR avec un poids égal au rapport des spectres en éner-
gie perdue par FSR de KORALW et A’EXCALIBUR; leffet est au maximum de 18
MeV/c? sur la masse et de 45 MeV /c? sur la largeur et cette repondération surestime
Ieffet. En fait, dans JETSET la coupure sur la masse du systeme particule apres
émission de FSR-photon émis va aussi rejeter des photons de grande énergie émis a
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Fic. 8.5 — Distributions du logarithme décimal de I’énergie perdue par ISR pour
KORALW et EXCALIBUR et rapport des deux. Pour des énergies perdues par ISR
supérieures a 1072 GeV, les spectres sont en bon accord, et seuls les événements qui
ont une énergie perdue par ISR comprise entre 107* et 1072 GeV ont vu leur poids
modifié selon la paramétrisation constante. Le poids des événements sans ISR est
également modifié, de facon que la somme des poids soit inchangée.



bas angle par rapport au lepton (voir paragraphe 4.1). Ainsi ce qu’il faudrait repon-
dérer est les événements comportant des photons de haute énergie émis a bas angle,
alors que la repondération modifie de la méme fagon les événements comportant des
photons de haute énergie, quel que soit I'angle d’émission et les photons émis a plus
grand angle auront un effet plus fort sur la masse et la largeur. La systématique due
aux FSR est ainsi considérée comme négligeable sur la masse et la largeur.

8.6 Energie du LEP

L’énergie du LEP intervient comme une échelle d’énergie, imposée par l'inter-
médiaire de 'algorithme d’ajustement cinématique. Si 'incertitude sur ’énergie de
faisceau est AEy et 1'énergie de faisceau FEg, l'incertitude Am sur la masse m est
donnée au premier ordre par:

am _ Ak

m N Ef ’

A 183 GeV, l'incertitude sur I’énergie de faisceau vaut 25 MeV, et 'erreur sys-
tématique qui en résulte sur la masse est de 21 MeV/c?. A 189 GeV, l'incertitude
sur ’énergie de faisceau, qui est de 20 MeV, entraine une erreur systématique sur la
masse du W de 17 MeV /c?.

L’effet de la dispersion de I’énergie de faisceau, qui vaut 109,5 MeV a 183 GeV,
est négligeable sur la masse et la largeur: le décalage sur la largeur mesurée lorsque
cette dispersion est rajoutée dans la simulation vaut environ /2,12 40,12 — 2,1 =
0,0025 GeV/c? = 2,5 MeV /c2

8.7 La méthode des mixed Lorentz-boost au Z7°

(MLBZ)

L’idée force de cette méthode consiste a utiliser la statistique tres importante
d’événements produits & la résonance du Z° [72]. Des événements Z° — qq sont sélec-
tionnés dans le Monte Carlo et dans les données. Une transformation de Lorentz qui
fait passer ’énergie dans le centre de masse de 91 a ::—@189 GeV = 214 GeV (de telle
maniere que la poussée appliquée au 7 soit la méme que celle qui transforme 1’énergie
dans le centre de masse de my a 189 GeV pour un W) est appliqué a toutes les parti-
cules de I’événement. Lors de cette transformation, la masse du systeme jet-jet, qui est
un invariant de Lorentz, ne change pas. De méme, on applique la méme transforma-
tion dans la direction opposée a un événement Z° — putpu~ ou Z° — ete™ sélectionné
a une énergie dans le centre de masse de 91 GeV, pour lequel la trace ou ’ensemble de
traces qui correspond a un des leptons a été retiré. L’ensemble de traces transformées
simule un lepton et une impulsion manquante, dont la masse invariante est égale a la
masse du Z°. Si maintenant les deux événements apres transformation sont associés,



la topologie est équivalente a celle d’'un événement WW semi-leptonique. Avec la
méme méthode de mesure que celle utilisée pour mesurer la masse du W (ajustement
cinématique, likelihood), la masse est mesurée pour ces événements, a la fois pour la
simulation et pour les données. L’écart entre les deux valeurs nous donne I’estimation
de l'erreur systématique pour un événement WW semi-leptonique.

Cependant, plusieurs critiques peuvent étre émises a I’encontre de cette méthode.
L’énergie des jets et des leptons dans cette méthode est mesurée par les détecteurs
lorsqu’elle vaut 45,5 GeV, alors que pour des événements WW a 189 GeV dans le
centre de masse, |’énergie peut varier typiquement entre 20 et 70 GeV. Or la réponse
du détecteur peut étre assez différente entre les données et la simulation selon 1’énergie
du jet et du lepton, ce qui n’est pas pris en compte dans les MLBZ. D’autre part,
deux traces qui sont assez séparées spatialement pour pouvoir étre distinguées avant la
transformation par le détecteur peuvent étre apres transformation trop proches I'une
de l'autre pour que la granularité du détecteur permette leur séparation. Ainsi, dans
le cas des MLBZ, il y a deux traces alors qu’il ne devrait y en avoir qu’une seule pour
des événements a LEP2. Ainsi, cette méthode nécessite des études supplémentaires
pour s’assurer que la simulation reproduit bien les données, quelle que soit 1’énergie
des jets et que l'effet de “superposition” de traces est bien pris en compte. C’est
pourquoi ce sont les méthodes d’évaluation des systématiques décrites précédemment
qui ont été utilisées.

8.8 Combinaison des erreurs systématiques

Les erreurs systématiques dans les canaux électron, muon et tau, ainsi que la
combinaison des erreurs entre les canaux, sont indiquées dans la table 8.15. Les erreurs
systématiques dues a 1’énergie des jets, dues a la fragmentation et aux ISR sont
considérées comme totalement corrélées entre les différents canaux, car elles agissent
de la méme maniere dans les trois canaux. Les autres erreurs sont considérées comme
décorrélées entre canaux, car elles correspondent soit a des grandeurs différentes, soit
a des événements Monte Carlo différents.

Pour la combinaison des erreurs systématiques dans un canal donné, les erreurs
sont considérées comme décorrélées; la corrélation qui peut exister entre la systéma-
tique due a la mesure de I’énergie du lepton et celle due a la mesure d’une partie de
I’énergie des jets est négligée.

Les formules de combinaison de deux erreurs As; et As,, affectés des poids sta-
tistiques wy et wy sont:

WlAsl + VVQASQ

w1+ Wi

As =

si les erreurs As; et Asy sont totalement corrélées, et :
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As — \/W%AS% + W%AS%

2 2
Wi+ w5

si les erreurs As; et Ass sont totalement décorrélées.
Pour les combinaisons entre canaux, les poids statistiques sont donnés par:

1/err stat?

ECanaux 1/61’1’ Stat? ’

ou err stat; est 'erreur statistique sur la valeur mesurée avec les données.

W1 =

Sources d’erreur systématique | qqer | qqur | qqrv | qqlv
(MeV /c?)
Courbe d’étalonnage 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 corrélé 81 61 77 60
Fragmentation 10 10 10 10
ISR 15 15 15 15
Total corrélé 18 18 18 18
‘ Energie du LEP ‘ 17 ‘ 17 ‘ 17 ‘ 17 ‘

TAB. 8.15 — Différentes sources d’erreurs systématiques pour la mesure de la masse
a 189 GeV dans le centre de masse. Les contributions corrélées entre les différentes
expériences autour du LEP ont été séparées des contributions non corrélées. qqlv
désigne la combinaison entre canaux semi-leptoniques.

La table 8.16 indique les systématiques présentes a 183 GeV.

La combinaison des systématiques entre 183 et 189 GeV se fait en supposant
que les systématiques sont entierement corrélées d’'une année sur l'autre (table 8.17),
sauf pour la systématique due a la courbe d’étalonnage. C’est une approximation
globalement correcte, car le Monte Carlo et la méthode de mesure de la masse qui
sont utilisées sont les méme les deux années. Pour le calcul des poids qui interviennent
dans les combinaisons 183-189 GeV, les err stat; sont les erreurs statistiques sur les
valeurs mesurées dans les données a 183 et 189 GeV, dans un canal donné.

Les systématiques pour la largeur a 183 et 189 GeV sont indiquées dans les tables
8.18 et 8.19. Les erreurs correspondant a la fois aux échelles d’énergies et aux réso-
lutions d’une part, les erreurs qui proviennent du niveau et de la forme du bruit de
fond d’autre part, ont été regroupées en une seule ligne des tableaux.

La combinaison des systématiques entre 183 et 189 GeV (table 8.20) se fait de la
meéme facon pour la largeur que pour la masse.



Sources d’erreur systématique | qqer | qqur | qqrv | qqlv
(MeV /c?)
Courbe d’étalonnage 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 corrélé 69 56 85 53
Fragmentation 10 10 10 10
ISR 10 10 10 10
Total corréle 14 14 14 14
| Energie du LEP | 21 | 21 | 21 [ 21 |

TAB. 8.16 — Différentes sources d’erreurs systématiques pour la mesure de la masse
a 183 GeV dans le centre de masse, dans les canaux électron, muon et tau. Les
contributions corrélées entre les différentes expériences autour du LEP ont été sé-
parées des contributions non corrélées. qqly désigne la combinaison entre canaux
semi-leptoniques.

Sources d’erreur systématique | qqer | qqur | qqrv | qqlv
(MeV /c?)
Courbe d’étalonnage 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 corrélé 75 59 77 58
Fragmentation 10 10 10 10
ISR 13 14 14 14
Total corrélé 17 17 17 17
| Energie du LEP | 18 | 18 | 18 [ 18 |

TAB. 8.17 — Différentes sources d’erreurs systématiques pour la mesure de la masse
en combinant les résultats a 183 et 189 GeV. Les contributions corrélées entre les
différentes expériences autour du LEP ont été séparées des contributions non corrélées.
qqly désigne la combinaison entre canaux semi-leptoniques.



Sources d’erreur systématique | qqer | qqur | qqrv | qqlv
(MeV /c?)
Courbe d’étalonnage 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 corrélé 114 94 210 | 95
Fragmentation 20 20 20 20
ISR 20 20 20 20
Total corréle 28 28 28 28

TAB. 8.18 — Différentes sources d’erreurs systématiques pour la mesure de la largeur
a 189 GeV dans le centre de masse. Les contributions corrélées entre les différentes
expériences autour du LEP ont été séparées des contributions non corrélées. qqlv
désigne la combinaison entre canaux semi-leptoniques.

Sources d’erreur systématique | qqer | qqur | qqrv | qqlv
(MeV /c?)
Courbe d’étalonnage 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 corrélé 118 | 112 | 275 | 113
Fragmentation 20 20 20 20
ISR 15 15 15 15
Total corréle 25 25 25 25

TAB. 8.19 — Différentes sources d’erreurs systématiques pour la mesure de la lar-
geur a 183 GeV dans le centre de masse, dans les canaux électron, muon et tau.
Les contributions corrélées entre les différentes expériences autour du LEP ont été
séparées des contributions non corrélées. qqlv désigne la combinaison entre canaux
semi-leptoniques.



Sources d’erreur systématique | qqer | qqur | qqrv | qqlv
(MeV /c?)
Courbe d’étalonnage 37 32 54 23
Energie du lepton 63 60 4 37
Energie du jet 7 60 153 81
Niveau du bruit de fond 13 5 78 17
Forme du bruit de fond 22 23 126 30
Total non corrélé 109 94 220 | 98
Fragmentation 20 20 20 20
ISR 18 19 19 19
Total corréle 27 28 28 28

TAB. 8.20 — Différentes sources d’erreurs systématiques pour la mesure de la largeur
en combinant les résultats a 183 et 189 GeV. Les contributions corrélées entre les
différentes expériences autour du LEP ont été séparées des contributions non corrélées.
qqly désigne la combinaison entre canaux semi-leptoniques.



Chapitre 9

Résultats des mesures
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9.1 Masse du W

Les valeurs mesurées de la masse du W a 189 GeV dans les trois canaux semi-
leptoniques sont rappelées dans la table 9.1. La valeur obtenue par combinaison des
mesures effectuées dans ces trois canaux est également citée dans la table.

‘ Canaux ‘ Valeur ‘ Erreur statistique ‘ Erreur systématique ‘ Erreur due a Epgp ‘
électron 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/c? de la masse du W et combinaison des mesures dans
les canaux semi-leptoniques a partir des données collectées a 189 GeV.

A 183 GeV, les valeurs mesurées dans le canal électron, le canal muon et le canal
tau, ainsi que la combinaison de ces trois mesures sont présentées dans la table 9.2.

Les erreurs systématiques sur la masse augmentent lorsque ’énergie dans le centre
de masse augmente. En effet, plus I’énergie dans le centre de masse est élevée par
rapport au seuil de production de la paire de W, moins 'algorithme d’ajustement
cinématique contraint les énergies et les impulsions des particules de 1’événement.
Ainsi un décalage entre la simulation et les données est moins compensé a haute
énergie par ’ajustement cinématique.

La masse mesurée en combinant les mesures effectuées a 183 et 189 GeV est donc:
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‘ Canaux ‘ Valeur ‘ Erreur statistique ‘ Erreur systématique ‘ Erreur due a Epgp ‘

électron 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 — Résultats des mesures en GeV/c? de la masse du W dans les canaux
semi-leptoniques a partir des données collectées a 183 GeV.

My = 80,215 4 0,131(stat) £ 0,060(syst) £ 0, 018(LEP) GeV /c*.

9.2 Largeur du W

Les valeurs mesurées a 189 GeV de la largeur dans les trois canaux semi-leptoni-
ques sont indiquées dans la table 9.3.

‘ Canaux ‘ Valeur moyenne ‘ Erreur statistique ‘ Erreur systématique ‘
électron 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/c? de la largeur du W et combinaison des mesures dans
les canaux semi-leptoniques a partir des données collectées a 189 GeV.

A 183 GeV, les largeurs mesurées dans le canal électron, le canal muon, le canal
tau et la combinaison sont présentées dans la table 9.4.

‘ Canaux ‘ Valeur moyenne ‘ Erreur statistique ‘ Erreur systématique ‘
électron 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/c? de la largeur du W et combinaison des mesures dans
les canaux semi-leptoniques a partir des données collectées a 183 GeV.

La largeur mesurée en combinant les mesures semi-leptoniques effectuées a 183 et
189 GeV dans le centre de masse est donc:

,w = 3,030 £ 0,374(stat) £ 0, 102(syst) GeV/c%



Conclusion

A 183 GeV, les données enregistrées avec une luminosité intégrée de 53,5 pb~!
a DELPHI ont permis de mesurer la masse du W par reconstruction directe des
énergies et des impulsions dans les canaux semi-leptoniques électron, muon et tau.
La combinaison de ces mesures donne:

My = 80,600 = 0,249(stat) + 0,056(syst)  0,021(LEP) GeV /c2.

En 1998, une luminosité intégrée de 157,6 pb™! a été collectée, et la masse du W
a été mesurée dans les canaux électron, muon et tau. La masse mesurée en combinant
ces mesures est :

My = 80,066 + 0, 155(stat) = 0, 063(syst) + 0,017(LEP) GeV /c%.

Les valeurs mesurées de la masse par DELPHI sont en bon accord avec les mesures
effectuées par les autres expériences situées autour du LEP [73]. La mesure obtenue
par combinaison des mesures dans les canaux semi-leptoniques a 183 et 189 GeV est:

My = 80,215 4 0,131(stat) £ 0,060(syst) £ 0, 018(LEP) GeV /c*.
Les valeurs obtenues dans le canal hadronique a 183 GeV [74] et 189 GeV [75],

ainsi que la combinaison sont :

183 GeV : My = 80,097 + 0, 189(stat) & 0,032(syst) & 0, 054(IEF) £ 0,021(LEP) GeV/c?,
189 GeV : My = 80,467 £ 0, 110(stat) & 0,035(syst) & 0, 054(IEF) & 0,017(LEP) GeV/c?,

combiné : Mw = 80,373 £ 0,095(stat) & 0, 034(syst) & 0,054(IEF) £ 0, 018(LEP) GeV /c?,

ou (IEF) désigne la systématique due a 'interaction dans ’état final, due a la
recombinaison de couleur et a la corrélation de Bose-Einstein, qui peut avoir un effet
sur la masse dans le canal hadronique.

La différence des masses hadronique et leptonique mesurées a DELPHI vaut donc:
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Am = 0,158 + 0,162(stat) & 0,027(syst) = 0, 036(IEF).

La résolution actuelle sur la masse ne permet pas de voir un décalage significatif
entre les masses mesurées dans le canal semi-leptonique et le canal hadronique, qui
pourrait résulter de la recombinaison de couleur et de la corrélation de Bose-Einstein.
En combinant les mesures semi-leptonique et hadronique:

My = 80,322 4 0,077(stat) & 0,033(syst) + 0,034(IEF) £ 0, 018(LEP) GeV/c?.

Les valeurs de la masse obtenues, ainsi que les valeurs mesurées dans le canal
hadronique, sont resumées dans la figure 9.1.

En combinant les résultats des quatre expériences LEP, I'erreur sur la masse n’est
plus que 56 MeV/c*. La figure 9.2 [76] montre les contraintes obtenues & partir des
mesures actuelles de la masse du W, mesurée a la fois au LEP et a Tevatron (63
MeV/c? 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 luminosité intégrée de 228,2 pb™! a été collectée aux énergies de
192, 196, 200 et 202 GeV dans le centre de masse et une mesure de la masse avec
ces données devrait conduire a une erreur statistique sur la masse du méme ordre
qu’a 189 GeV. En 2000, une luminosité intégrée équivalente est attendue. De plus,
a 'avenir, les erreurs systématiques devraient également étre réduites, notamment
grace aux prises de données a la résonance du Z°. L’objectif de LEP2 sur I’erreur sur
la masse du W, 30-40 MeV /c? semble en passe d’étre accompli. Pour I’avenir, le LHC
devrait pouvoir mesurer la masse avec une précision de 15 MeV /c%

A 183 GeV, la valeur combinée des mesures de la largeur dans les canaux semi-
leptoniques est :

,w = 2,830 £ 0,722(stat) £ 0,120(syst) GeV/c’.

La valeur a 189 GeV combinée entre les différents canaux semi-leptoniques est :

,w = 3,104 £ 0,437(stat) £ 0, 102(syst) GeV/c%

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/c’.
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Fic. 9.1 — Valeurs des masses du W mesurées a 183 et 189 GeV, dans les différents
canaux a DELPHI (points noirs). Les combinaisons des mesures dans les canaux semi-
leptoniques sont indiquées avec des étoiles, la combinaison entre la mesure dans le
canal semi-leptonique et le canal hadronique avec un rond blanc et la combinaison
des mesures effectuées a 183 et 189 GeV avec un carré blanc. Les bandes verticales
indiquent la moyenne mondiale actuelle de la masse du W, 80,394 4 0,042 GeV/c?,
a un sigma pres. WW désigne la combinaison des mesures effectuées dans les canaux
semi-leptonique et hadronique.
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Les valeurs mesurées 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 /c?,

189 GeV : ,w = 2,010 = 0,230(stat) & 0,077(syst) + 0, 112(IEF) GeV/c?,

combiné : ,w = 2,072 4 0,207(stat) £ 0,050(syst) £ 0, 112(IEF) GeV/c”.
La valeur obtenue en combinant les mesures semi-leptonique et hadronique vaut :

 w = 2,285 4 0,181 (stat) & 0,024(syst) & 0,079(IEF) GeV /c2.

La figure 9.3 montre ces largeurs mesurées, ainsi que la largeur mesurée dans le
canal hadronique, comparées a la moyenne mondiale actuelle, 2,06 £ 0,06 GeV /c?

[26].

La résolution sur la largeur est du méme ordre de grandeur que celle qui peut étre
obtenue aux collisionneurs hadroniques, car le nombre de W collectés est faible par
rapport au nombre de W collectés dans un collisionneur hadronique. Dans ce domaine,
le run II de Tevatron ainsi que le LHC a basse luminosité devraient permettre de
mesurer plus précisément ce parametre.
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Fic. 9.3 — Valeurs des largeurs du W mesurées a 183 et 189 GeV, dans les différents
canaux a DELPHI (points noirs). Les combinaisons des mesures dans les canaux semi-
leptoniques sont indiquées avec des étoiles, la combinaison entre la mesure dans le
canal semi-leptonique et le canal hadronique avec un rond blanc et la combinaison
des mesures effectuées a 183 et 189 GeV avec un carré blanc. Les bandes verticales
indiquent la moyenne mondiale actuelle de la largeur du W, 2,06 £ 0,06 GeV/c?,
a un sigma pres. WW désigne la combinaison des mesures effectuées dans les ca-
naux semi-leptonique et hadronique. Les valeurs mesurées semblent étre quasiment
toutes supérieures a la moyenne mondiale; cependant comme aucun effet évident n’a
été trouvé pour expliquer cela, cet effet peut aussi étre attribué a une fluctuation

statistique.
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