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Introduction

Les particules élémentaires et leurs interactions sont décrites par une théorie appelée
“Modele Standard”. Il regroupe les trois forces présentes a 1’échelle subatomique. Les
médiateurs de ces interactions sont : les gluons pour linteraction forte, le photon (7)
pour l'interaction électromagnétique et les bosons W+ et Z° pour I'interaction faible. Les
fermions constituent la matiere et sont regroupés par familles. Dans le Modele Standard,
les couplages des bosons aux différentes familles de fermions sont identiques. La mesure des
rapports d’embranchement des bosons permet de vérifier cette hypothese d universalité.

Les bosons Z° et W* sont produits lors des collisions pp, pp ou ete™. A partir de
leurs désintégrations, les rapports d’embranchements peuvent étre déterminés afin de tes-
ter I'universalité des couplages des bosons vecteurs aux trois familles de leptons. Dans les
collisionneurs hadroniques, le rapport des sections efficaces de production de ces bosons est
calculé en utilisant les couplages du Modele Standard et les fonctions de distribution des
partons dans les protons. De plus, la sensibilité aux canaux de désintégration hadronique
est faible. Au LEP, les mesures peuvent étre effectuées a partir de ’ensemble des canaux
de désintegration des bosons Z° et W et sans l'utilisation d’hypothese théorique. La
précision relative atteinte lors des tests d’universalité du couplage électrofaible effectués
sur les Z° produits au LEP, est de 'ordre de 0.2 %. Les valeurs actuelles sur les rapports
d’embranchement du W mesurés dans les collisions hadroniques, atteignent une précision
d’environ 3.5 %. Les données enregistrées a LEP2 permettront d’améliorer cette précision.

Le travail de these présenté ici porte sur la mesure de la section efficace de production
des paires de W au LEP dans le canal totalement leptonique (les deux W se désintegrent
en leptons). La section efficace totale de production des paires de W et les rapports
d’embranchement du boson W sont déduits en tenant compte des mesures des sections
efficaces dans les autres canaux.

Le premier chapitre donne un apercu du Modele Standard nécessaire a 1’étude des
couplages du bosons W et les mesures expérimentales actuelles caractérisant ce boson.
L’ensemble des processus physiques a LEP2 intervenant dans cette étude sont détaillés
dans le chapitre II. La variation de la section efficace de production de paires de W avec
I’énergie de collision, et sa dépendance en fonction de la masse du W y sont aussi discutées.



d 41ivivyuuculivilil

Les données utilisées pour cette analyse ont été enregistrées de 1996 a 1998 par
I'expérience ALEPH. Elles correspondent & une luminosité totale intégrée de 180 pb—?
répartie selon quatre énergies de collision dans le centre de masse, de 161 a 189 GeV'. Le
détecteur ALEPH, les outils utilisés pour la reconstruction et ’analyse des événements,
sont décrits dans le chapitre III.

Pour séparer le signal WW — (7fv des bruits de fond, environ 600 fois plus impor-
tants, une procédure de sélection basée sur des criteres topologiques a été développée.
Dans le chapitre IV, la sélection des états finals /Dfv est décrite pour une énergie de
collision de 183 GeV'. La section efficace totalement leptonique y est mesurée et les er-
reurs systématiques ont été étudiées. Le réajustement des coupures et la comparaison
des performances de 'analyse aux différentes énergies étudiées sont décrits dans le cha-
pitre V, ainsi que la mesure de la section efficace totalement leptonique et des erreurs

systématiques correspondantes.

A partir de 'identification des événements sélectionnés, les sections efficaces totale-
ment leptoniques, les sections efficaces de production des paires de W et les rapports
d’embranchement sont déterminés par une méthode d’ajustement décrite dans le cha-
pitre VI. Ces mesures sont indépendantes du modele, contrairement a celles effectuées par
les expériences UA1, UA2 et au TEVATRON (collisionneurs hadroniques). A la fin du
programme LEP, la précision relative sur les rapports d’embranchement leptoniques indi-
viduels du W sera d’environ 2 %. Ce sera la meilleure précision atteinte sur les rapports
d’embranchements des W avant la nouvelle période de prise de données au TEVATRON
qui débutera en 1’an 2000.



Chapitre 1

Le W dans le Modele Standard et
ses caractéristiques expérimentales

1.1 Le Modele Standard

La théorie d’'unification des interactions électromagnétique et faible, a été élaborée
dans les années 60 [1]. Elle n’a expérimentalement été vérifiée que dans les années 80,
lors de la mise en évidence par les expériences UA1 et UA2 [2], des bosons W# et Z° de
'interaction faible. L’interaction électrofaible et la Chromo-Dynamique Quantique (QCD)
sont regroupées en une théorie globale de description des particules élémentaires et de leurs
interactions fondamentales appelé “Modele Standard” [1, 3|. La brisure spontanée de la
symétrie de jauge électrofaible par le mécanisme de Higgs engendre les masses des bosons

et des fermions.

I[.1.1 Groupe de symétrie et composants du Modele Standard

Les particules constituant le Modele Standard se divisent selon deux catégories. Les
bosons dont le nombre est fixé, véhiculent les interactions entre particules. Les fermions,
séparés en quarks et leptons, sont les constituants élémentaires de la matiere. Les leptons
ne sont sensibles qu’a la force électrofaible, alors que les quarks subissent aussi I'interaction
forte.

A chaque interaction est associée une symétrie de groupe, définie a partir des quantités
conservées sous l'interaction forte. L’interaction forte est représentée par le groupe non
abélien SU(3)c ou C est la charge de couleur. Huit gluons de masse nulle transmettent
I'interaction forte. Trois états de couleur sont possibles pour chaque quark. Les leptons

sont des singulets de couleur.

L’interaction électromagnétique est invariante sous U(1)y. Le photon, sans masse, en
est le médiateur. L’hypercharge Y, associée au groupe de symétrie, est liée a la troisieme
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composante de 'isospin I3 par la formule de Gell-Mann Nishijima [4] :

Q=1+ %Y (L.1)

L’interaction faible a pour groupe de symétrie SU(2);. Il existe trois bosons massifs,
vecteurs de I'interaction faible : le Z° et les deux bosons chargés W et W~ responsables
de la désintégration 3. L’action de I'interaction faible différente suivant la chiralité gauche
(notée L) ou droite (notée R) des fermions (f) :

o = z(1=m)f (1.2)

fr = s(L+)f (I.3)

ou 75 est la matrice de Dirac. La troisieme composante de I'isospin est égale a i% pour les
fermions gauches (doublets d’isospin) et nulle pour les fermions droits (singulet d’isospin).
L’interaction faible n’agit que sur les fermions gauches. Les neutrinos droits ne se couplent
pas aux autres particules.

Le Modele Standard associe ces trois interactions en une théorie de jauge localement
invariante sous SU(3)c @ SU(2); Q U(1)y. Le mécanisme de Higgs introduit un boson
supplémentaire qui brise spontanément la symétrieSU(2); @ U(1)y en U(1).,, et qui est
a 'origine des masses des particules.

Les fermions sont regroupés en familles composées de deux leptons et deux quarks. Le
nombre de familles n’est pas fixé par le Modele Standard mais la mesure de la largeur
invisible du Z° effectuée au LEP, a montré qu’il n’en existait que trois dont la masse des
neutrinos est inférieure a 45 GeV [5, 6] :

v (), (5), e "
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La matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [7] (CKM) donne les relations existant
entre les états propres de masse des quarks et les états propres de 'interaction faible. Par
convention, les quarks de charge 2/3 ne subissent pas de mélange et la matrice n’agit que
sur les quarks de charge 1/3. Cette matrice 3 x 3, complexe, est unitaire et caractérisée
par trois angles. Les termes non diagonaux sont petits. La présence d'un terme de phase
complexe induit des violations de CP. Pour les leptons, cette matrice se réduit a la matrice

unité.

I[.1.2 Le lagrangien Electro-Faible

L’étude du boson W permet de tester le secteur électrofaible du Modele Standard.
Le lagrangien électrofaible décrit les interactions des bosons W et Z° avec la matiere.
Les champs de jauge associés a SU(2); forment le triplet Wu dont le couplage est g. Au
groupe U(1)y est associé le champ scalaire B, et la constante de couplage ¢'.

Le lagrangien électrofaible Ly, se décompose en une somme de plusieurs termes [8].
Le premier décrit les énergies cinétiques des bosons de jauge et leurs énergies propres
(champs libres) :

- = 1
Lo == Wu-W" = 2B, B" (L5)

ou
Wi, = 9,Wi-0,W+ geuWiwk (1.6)
B, = 8,B,—0,B, (L.7)

Un second terme exprime 1’énergie cinétique des fermions, quel qu’en soit le nombre, et
leurs interactions avec les bosons de jauge électrofaibles. Lorsque les mélanges induits par
la matrice CKM sont négligés, il s’écrit :
- _ 1, - Y - _ Y
Lr = fry"(id, — g§a.Wu - QIEBM)fL + fry"(i0, — g’EBM)fR (L.8)
ou les composantes du vecteur & représentent les trois matrices de Pauli.

L’introduction dans 'expression de Lgy du terme de champ de Higgs, invariant sous
U(1), brise spontanément la symétrie. Le doublet de champs scalaires (Y = 1) complexes
®, ou champs de Higgs [9], déplace le niveau d’énergie minimale du vide (u? et A positifs).
La valeur ¢y de ® dans le vide est :

= 5(3)-E()
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La symétrie SU(2); @ U(1)y est brisé en U(1).,, dont la constante de couplage est e. Le
champ correspondant est de masse et une charge nulle : c¢’est le photon. Les trois autres
bosons ne sont plus états propres du lagrangien et ils acquierent une masse en se couplant
au boson de Higgs.

I.1.3 La masse des bosons

Apres la brisure spontanée de la symétrie, les vecteurs propres de masse ou champs

physiques associés, sont définis comme une combinaison linéaire des champs de jauge :

1 .
WE = svEar) (L10)
Z, B cosfy  sin Oy w3 (111)
A, o —sinfy  cos Oy B, '

olt A, représente le photon v, Z, le Z°, let les deux bosons W et 6y est I'angle de
mélange de Weinberg défini comme :

/

tan Oy = A (I.12)
9

Le lagrangien Ly décrit les couplages des bosons électrofaibles au Higgs et les masses
des bosons :

2

1, - Y
Ly= ‘ (z'a“ — géc?.W — - g';Bu) o — V(D) (I.13)

La masse du boson de Higgs apparait a travers 'expression du potentiel qu’il engendre :

My = V2p (1.14)

Les masses des bosons sont contenues dans le terme cinétique de Ly et s’expriment en

fonction des couplages et de la valeur dans le vide du champ de Higgs :

My =

My, = 9>+ g (I.15)
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L’inégalité entre les masses les bosons W= et celle du boson Z° provient du mélange entre
les champs Wg’ et B,. Le parametre p caractérise le poids relatif des courants neutres
(6changes de Z°) et chargés (échanges de W¥) de I'interaction faible :

M

=— I.16
P M2 cos? Oy, (1.16)

Dans le cas du Modele Standard Minimal (un doublet de Higgs), p = 1 et l'angle Oy,
permet de relier My, a My :

cos Oy = —— (L.17)

La constante de couplage e du groupe U(1),,, s’exprime aussi en fonction de I'angle de

mélange :

/

e=—99 __ _ gsin Oy, = ¢’ cos Oy (L.18)

I.1.4 La masse des fermions

Le méme doublet de Higgs qui donne une masse aux bosons engendre la masse des

fermions & travers le terme L£,,; qui est invariant de jauge sous SU(2); @ U(1)y :

(Y

V2

L= —yf(fR fr + hermitique conjugé) (1.19)

ou ys est la constante de Yukawa. Les mélanges induits par la matrice CKM pour les
quarks sont négligés.
En remplagant 1’expression du champ de Higgs dans ’équation 1.19, la masse des

fermions apparait comme une fonction de yy :

_ Yrv

La constante de Yukawa étant une constante arbitraire, la valeur des masses des fer-

(.20)

mions n’est pas prédite par le Modele Standard.

I[.1.5 Couplage des fermions aux bosons de jauge

Le boson de Higgs ne peut étre produit directement lors des collisions e™e™ car son cou-

plage aux fermions est proportionnel & my/v ot v = 247 GeV'. Il ne peut éventuellement
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contribuer a la production de W qu’au travers des diagrammes correctifs (boucles, ... ).

Dans le Modele Standard, les trois familles de leptons se couplent de la méme fagon
aux bosons de jauge. Cette universalité a été vérifiée a LEP1 lors de la mesure des rapports
d’embranchement au Zavec une précision relative de 'ordre de 0.2 % [6]. La mesure des
rapports d’embranchement du W permet de tester cette universalité pour les bosons W=,

Le couplage des fermions au photon est de type vectoriel :

eQ fry" fr x A (1.21)

Le couplage au Z° a par définition une composante vectorielle (gy) et une composante
axiale (ga)
gv = (I3 —2Qsin*6by) (1.23)

qui sont combinées dans le terme de couplage :

ng(gv —7°g94)fL X Z,, (1.24)

Enfin, les couplages des bosons de jauge W= aux fermions sont de la forme (V — A) :

%fm“(l — ) fo x WE (1.25)

Les W ne se couplent qu’aux fermions de chiralité gauche et aux anti-fermions de chiralité

droite.

[.1.6 Les parametres du Modele Standard

Les observables physiques s’expriment en fonction des 19 parametres libres du Modele
Standard : les masses des fermions, celles des bosons, les parametres de la matrice CKM
et les constantes de couplages. C’est a partir des mesures expérimentales d’une partie
de ces parametres que l'ont peut évaluer la valeur attendue d’autres quantités. Plusieurs
choix de variables sont possibles pour le lot minimal de parametres.



4.1 LJT 1viOUUCIT Juvaliualu J

A LEP2, en raison de la précision de 2.1 MeV/c? [10] atteinte sur la mesure de la
masse du Z° et des contraintes que la mesure de la masse du W imposent, I’ensemble de

parametres suivant est utilisé :

«, G;u MZ; MH7 mg
« est la constante de structure fine pour ¢ =0 :

62

= 1.26
a=_- (1.26)
et G, est la constante de Fermi déterminée par le temps de vie du muon :
1 Gom?, m?
— = 1-8— L.27
Ty 19273 ( mi) (1.27)
V2g?
G = [.28
1
v2y/2
Les valeurs expérimentales des parametres mesurés sont [11] :
a = 1/137.0359895(61) (1.29)
G, = 1.16639(2) x 107° GeV 2 (1.30)
My = 91.1863(20) GeV/c? (1.31)

L'utilisation de G, a et My, permet de décrire toutes les observables a l'ordre le plus
bas. Les autres parametres interviennent lorsque les ordres supérieurs sont pris en compte
dans les calculs (de My, par exemple). La confrontation de ces résultats et des mesures
expérimentales permet d’observer d’éventuelles incohérences. Les valeurs de parametres
non encore mesurés peuvent aussi étre contraintes. La masse du Higgs est ainsi indirecte-

ment calculable en ajustant ’ensemble des observables connues qui y sont reliées.

1.1.7 Renormalisabilité du Modele

En tant que théorie de jauge spontanément brisée, le Modele Standard est renormali-
sable [14] : aucune divergence n’apparait dans les calculs lorsque tous les ordres sont pris
en compte. Les divergences qui peuvent apparaitre dans les calculs aux ordres les plus bas

sont réabsorbées par une renormalisation des parametres.
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Le calcul de la section efficace de production des paires de W au LEP se fait a partir
des trois diagrammes de la figure 1.1 et peut étre décomposée en deux termes selon que les
W sont polarisés longitudinalement ou transversalement. Lorsque la masse des fermions
est prise en compte dans le calcul [8], la section efficace de production des W longitudi-
naux diverge a grand /s. Or, la présence du boson de Higgs a l'origine de la masse des

Fi1G. I.1: Diagrammes de Feynman représentant la production des paires de W a 'arbre
dans les collisions ete™.

fermions, introduit un diagramme supplémentaire présenté sur la figure 1.2 qui réabsorbe

les divergences.

Fic. [.2: Diagramme de Feynman représentant la production des paires de W a travers
la production d’un boson Higgs dans les collisions ete™.

L’introduction d’un Higgs scalaire permet d’engendrer les masses des bosons de l'inter-
action faible et des fermions sans détruire la renormalisabilité du Modele Standard.

I.1.8 Propriétés du W

A partir des parametres du Modele Standard, les propriétés du boson W peuvent étre

déduites.
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La masse du W, My, peut étre déterminée a partir des parametres définis au para-
graphe précédent : My, = 80.367 + 0.029 GeV/c? [6]. La largeur totale du W attendue
est Tih =2.093 +0.002 GeV/c2. [12, 13].

Le boson W se désintegre en deux fermions, ¢¢ ou ¢7,. La désintégration en paire tb
est cinématiquement interdite, le quark top étant trop lourd [12] :

Mty = 173.8 5.2 GeV/c?

Lorsque les masses des fermions sont négligées, la valeur de la largeur partielle lep-
tonique attendue est T'(W — fv) = 226.5 + 0.3 MeV/c* [12], ce qui correspond a un
rapport d’embranchement du W en lepton de 10.82 % [13]. De méme, la largeur partielle
hadronique attendue est T(W — w;d;) = (707 £ 1)|Vj;|*> MeV [12], ce qui correspond &
un rapport d’embranchement du W en hadron de 67.56 %. La prise en compte des masses
des fermions a un effet maximal de l'ordre de 7 pour dix-mille sur les largeurs partielles
leptoniques (proportionnel & —(3/2)(ms/My )?), négligeable devant la résolution de 2 %
attendue a la fin du programme LEP2.

La phénoménologie correspondant a la production de paires de W au LEP est décrite
dans le paragrame I1.1.1.

1.2 Mesures actuelles sur le W

Actuellement, ’ensemble des mesures expérimentales effectuées sur les Z° et les W+,
sont en accord avec les prédictions du Modele Standard.

La valeur combinée du LEP et du SLD (SrAc Large Detector) de 'angle de mélange
faible sin® 6¢// relié¢ aux constantes de couplage est [10] :

1
sin® 037 = 2(1+ gv/92)
— 0.23157 4+ 0.00018 (1.32)

ot1 £ représente les leptons et </7 leur angle de couplage effectif au Z°. La valeur théorique
est 0.23146 4 0.00022 [6].

La mesure précise de la masse du W permet de contraindre la masse du Higgs encore
non observé, qui intervient dans le calcul de My, a travers les corrections radiatives. La
limite actuelle est my < 260 GeV a 95 % de niveau de confiance avec une valeur centrale
de 76732 410 GeV/c? [10].

Les collisions eTe™ permettent également de tester I'universalité du couplage des bo-
sons W aux leptons. Apres avoir rappelé les valeurs actuelles de la masse du W, les
méthodes employées au TEVATRON et au LEP pour mesurer les rapports d’embranche-

ment seront décrites.
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Fic. 1.3: Diagramme de production des bosons électrofaibles dans les collisions hadro-
niques.

1.2.1 Mesure de la masse du boson W

La mesure précise de la masse du boson W est un test important du Modele Standard.
En effet, reliée a la constante de Fermi G, mesurée avec précision, My, apporte une
contrainte essentielle sur la détermination des masses du Higgs et du quark top, qui
interviennent dans les corrections d’ordre supérieur sur G,. La résolution attendue a la
fin du programme LEP sur la masse du W, est de 30 MeV/c? et devrait ainsi égaler celle
atteinte par les contraintes indirectes des autres parametres mesurés (My, = 80.367 +
0.029 GeV/c? [6]). La compatibilité des deux valeurs présente un test de la cohérence du
Modele Standard.

Les premieres mesures sur les W ont été effectuées par les expériences UA1 et UA2
au CERN [2] (collisions pp) et sont encore prises en compte. A 1'heure actuelle, la masse
du boson W est mesurée a la fois au TEVATRON (expériences CDF et DO, collisionneur
pp) et au LEP.

Au TEVATRON les bosons sont produits au travers des réactions pp — WX (voir
diagramme 1.3). Pour isoler ces événement du bruit de fond, seules les désintégrations
leptoniques des bosons sont utilisées. Compte tenu des bruits de fonds hadroniques, la
masse est mesurée a partir des désintégrations leptoniques des W (les désintégrations en
7 sont considérées comme un bruit de fond) en ajustant la masse transversale et I'impulsion

transversale des leptons :
My = 80.41 £ 0.09(tot) GeV/c?

dont 0.07 GeV/c? d’erreur systématique [15].

Au LEP, les W sont produits par paires lors des annihilations e™e™.Tous les canaux de
désintégration des paires de W peuvent étre étudiés. Deux méthodes différentes ont été
employées pour mesurer My,. Au seuil de production, la section efficace totale de produc-
tion des paires de W dépend fortement de My . La masse du boson W est déterminée a
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Masse du boson W [GeV]

Collisionneurs pp —f—  80.41 + 0.09

Moyenne —— 80.39 £ 0.06

X?/DoF: 0.1/ 1

LEP1/SLD —A- 80.332 + 0.037

80.0 80.2 80.4 80.6 80.8
M,, [GeV]

F1G. 1.4: Différentes mesures de My .

partir de 'ajustement de la section efficace expérimentale et de la section efficace calculée
par le programme GENTLE [16]. Aux énergies supérieures (172 et 183 GeV'), la masse du
W est reconstruite directement a partir des paires de W sélectionnées. La connaissance
précise de 1’énergie de collision permet d’utiliser les modes de désintégration totalement
hadronique et semi-leptoniques (un W en lepton, 'autre en hadron) des paires de W pour
cette méthode. En combinant ’ensemble des résultats obtenus pour chacune des quatre

expériences du LEP, la masse du boson W a pour valeur :
My = 80.37 £ 0.09 (tot) GeV/c?

dont 0.05 GeV/c* d’erreur systématique [6].
La valeur moyenne mondiale obtenue en combinant les résultats du TEVATRON, du
LEP et des expériences UAL et UA2 est [10] :

My = 80.39 £ 0.06 GeV/c?

I.2.2 Mesure des rapports d’embranchement leptoniques dans
les collisionneurs pp

Avant la phase “haute énergie” du LEP, seuls les collisionneurs hadroniques pp per-
mettaient de produire le boson W et d’en étudier les propriétés.
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Les méthodes utilisées

Dans les collisions pp, la production des bosons Z° et W* a lieu lors de I’annihilation
de deux quarks. Les canaux de désintégration hadronique des bosons faibles ne peuvent
étre séparés du bruit de fond du collisionneur. Les désintégrations leptoniques de W
sont caractérisées par un lepton chargé isolé (e*, u*) de grande impulsion transversale
(Pr) et de grande impulsion transversale manquante (Jr) provenant du neutrino. La
désintégration hadronique du lepton 7 ne permet pas 'utilisation des événements W —
Tv. Les désintégrations en 7 sont considérées comme du bruit de fond.

Expérimentalement ce sont les produits o(WX) x Br(W — lv) et o(ZX) x Br(Z —
{T07) qui sont mesurés. Les sections efficaces de production des Z° notée o(ZX), et des

W= notée o(WX), ne peuvent étre déterminés qu’en modélisant les interactions entre
o(WX)
o(ZX)"
décrit les distributions en impulsion des quarks et gluons dans les protons et supprime des

les protons [17]. Faire le rapport affranchit les calculs de l'effet de structure qui
sources d’erreurs systématiques. Mais la mesure des rapports d’embranchement dépend
du Modele Théorique.

Dans les expériences UA1 et UA2, les rapports d’embranchement leptoniques ont été
calculés en faisant le rapport de la section efficace expérimentale o(WX) x Br(W — (v)
et de o(WX) théorique [18, 19].

Les expériences du TEVATRON utilisent une méthode qui tient compte des mesures
effectuées & LEP1. Le LEP dans sa phase d’étude du boson Z° entre 1989 et 1995, a
permis un test systématique du Modele Standard et des mesures précises des largeurs
partielles de désintégration du Z° (T'y(Z°) = 83.90 £+ 0.10 MeV [6]). Pour calculer les
rapports d’embranchement leptoniques, la relation suivante est utilisée :

R o(W —=tv)  o(WX)x Br(W — (v)

T o(Z—H0)  o(ZX) X Br(Z — ¢+07) (I.33)

Les rapports d’embranchement du W sont déterminés a partir de la mesure de R, de la
valeur théorique du rapport des sections efficaces o(WX)/o(ZX) = 3.33 £ 0.03 [17, 20
et de la valeur moyenne mondiale Br(Z — [l) = 3.367 £ 0.006 % [12].

Br(W —lv) = = ———= X Br(Z — (7(7) (L.34)

En combinant la mesure des rapports d’embranchement avec la valeur théorique de la
largeur partielle I'(W — fv) = 226.54+0.3 MeV [12], la largeur totale du W est mesurée :

LW — (v)

Ty = — )
VT Br(W — )

(1.35)
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Aucune des méthodes exposées précédemment n’est indépendante des hypotheses et prédic-
tions du Modele Standard.

La seule mesure directe reliée aux rapports d’embranchement du boson W, est celle de
la largeur Iy, effectuée par CDF [21] & partir de la distribution de la masse transversale
des événements sélectionnés comme des W, figure [.5. La distribution de Breit-Wigner de
production des W dans laquelle intervient 'y, décroit plus lentement que la composante

gaussienne de la résolution sur la masse transversale (voir figure 1.6).

_ CDF Preliminary
e ™ W0 T T T T T T T
o F E ]
£ e E Transverse mass lineshape ]
103k a3 E (normalized to unit area)
o -97.5 F E o forlw=1.5,1.7,...,2.5 GeV
3 —100 b ; 0 = ]
1 2 3
(W) (GeV)
102:—
$  CDF Dota (19.7 pb™") 10°F

W —> er Monte Carlo

_
% All Backgrounds

Events / (4 GeV/c?)

50 100 150 200 250 300 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Transverse Mass (GeV/c?) Mi(e,v) (GeV)

Fi1G. 1.5: Spectre de la masse trans- Fic. 1[.6: Dépendance en I'y du

versale des les événements W — ev spectre de masse transversale des

sélectionnés par 'expérience CDF. événements W — er simulés dans
CDF.

Valeurs des rapports d’embranchement du W

L’expérience UA1 donne le rapport R combiné pour les canaux e et p [22] et non les
rapports d’embranchement :

R, = 9.511 (stat. & syst.)

L’expérience UA2 ne possédant pas de détecteur de muons n’a mesuré que le rapport
R, [23] :
R, = 9.3870%82 (stat.) & 0.25 (syst.)
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dont le rapport d’embranchement leptonique est déduit [24] :

Br(W — ev) = 10.0 £ 1.4 (exp.)*3 (théo.)%

La premiere erreur contient a la fois I’erreur statistique et I’erreur systématique, alors que

la seconde provient de l'incertitude sur la valeur théorique de la section efficace totale.

A FermilLab, les expériences DO [18] et CDF [19] obtiennent des résultats plus précis.
Seuls les résultats des RUN 0 et RUN 1A ont été publiés. CDF obtient [25, 26] :

Br(W — ev) = 10.90 £ 0.43 (stat. @ syst.)%
Br(W — uv) = 10.1 £ 1.0 (stat. ® syst.)%

Ce qui donne [27] :

Br(W — (v) = 10.66 + 0.37 (stat. ® syst.)% (1.36)

L’expérience DO mesure le rapport d’embranchement leptonique [15] en combinant les

canaux e et p :

Br(W — (v) = 10.59 £ 0.44 (stat. ® syst.) %

Au TEVATRON, l'erreur systématique dominante provient de la mesure de la lumi-

nosité.

Dans ces trois expériences, le rapport d’embranchement W — 7v n’est pas mesuré.
L’universalité des couplages des W aux trois familles de leptons est supposée et le rapport
d’embranchement leptonique moyen est déduit.

Toutes ces mesures sont compatibles avec les prédictions du Modele Standard : cou-
plage identique au W pour les trois familles de leptons et rapport d’embranchement
leptonique du W égal a 10.82 % [13].
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Comme il ’a déja été précisé, la mesure de I'y est aussi un important test des couplages
du W aux particules visibles. Les deux méthodes utilisées au TEVATRON donnent des
valeurs compatibles avec la valeur attendue pour dans Modele Standard T = 2.093 +
0.002 GeV/c?. [12, 13] :

reoe (W) = 2.064 +0.061 £ 0.059 GeV/c? (1.37)
L¢P W) = 2197017 4+0.09 GeV/c? (1.38)

La mesure indirecte de I'y, est plus précise que la mesure directe mais elle s’appuie
sur des hypotheses théoriques [15].

I.2.3 Mesure des rapports d’embranchement du W a LEP2

Jusqu’a présent, les mesures effectuées sur les collisionneurs pp donnaient la meilleure
précision expérimentale sur les rapports d’embranchement. Les résultats récents et futurs
du LEP, ou les W sont produits en paires, devraient permettre de diminuer sensiblement
I’erreur sur ces mesures. La détermination des parametres de désintégration des W y est
une mesure indépendante des hypotheses et prédictions théoriques. En I'absence d’hy-
pothese d’universalité, les différences dans le couplage du W aux différents leptons, si

elles existent, devraient étre observées.

Au LEP, les rapports d’embranchement sont obtenus a partir des sections efficaces
partielles. Au premier ordre, la mesure des Br(W — (v) est indépendante de la luminosité.
L’unique hypothese utilisée pour cette mesure est celle d’'une désintégration en modes
visible du W (> Br = 1). Les trois rapports d’embranchement leptoniques, et pour la
premiere fois Br(W — ¢g') sont déterminés.

1.3 Conclusion

Le succes du Modele Standard repose sur 1'accord entre les mesures expérimentales et
les prédictions théoriques.

Les tests du Modele Standard se poursuivent dans le secteur électrofaible : le boson
de Higgs n’a toujours pas été observé et la précision sur la mesure directe de la masse du
W est encore inférieure a la résolution sur la détermination indirecte. La mesure précise
des rapports d’embranchement du W permettra de tester I'universalité imposée par la
symétrie SU(2); du secteur faible du Modele Standard, et d’améliorer les connaissances
des couplages de ce boson. C’est le but de ce travail a travers la mesure de la section
efficace de production totalement leptonique des paires de W'.
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En effet, la mesure de valeurs différentes de celles attendues pour les rapports d’em-
branchement du W pourrait étre en particulier le signe de particules lourdes nouvelles
intervenant dans les corrections radiatives sur la largeur du boson. Cependant, la sen-
sibilité espérée dans ce domaine a la fin de LEP est inférieure a celle attendue pour la
recherche directe. La limite sur la largeur invisible du W d’ores et déja mesurée au LEP,
est de 27 MeV/c* & 95 % de niveau de confiance [28], et le rapport d’embranchement du
W en particules supersymétriques est inférieur a environ 1.5 % [28].

Dans le chapitre suivant, I’ensemble des processus physiques a LEP2 ainsi que le calcul
théorique de la section efficace de production des paires de W dans le cadre du Modele
Standard sont décrits.



Chapitre 11

Processus physiques a LEP2

La figure I1.1 [29] montre les contributions relatives attendues des différents états finals
a la section efficace d’annihilation e™e™. Sur toute la gamme d’énergie accessible au LEP,
la production de paire de W est dominée par d’autres processus physiques. Elle augmente
rapidement au dessus du seuil, puis croit lentement apres /s = 170 GeV, pour diminuer
au dessus de 210 GeV'.

o (pb)

ms, a(e’e™—>X) (pb) ,

102; an ...... E

Fic. II.1: Sections efficaces
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du centre de masse. L'énergie 0 S ' E
FT eeTT _ ]
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Vs = 200 GeV. Les interactions I - ]
VY — ee, vy — pph et yy — qq ont " E T, S g
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- I Zyy
aux limites de la figure. I
—1
g Vel
| fevW ‘
10*2”‘\‘”\”‘\‘”H‘\‘Z‘ZK
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Les bruits de fond sont différents suivant les modes de désintégration des paires de W
considérés. Dans une premiere partie, les processus susceptibles de contaminer la sélection
des états finals (70 sont décrits. Dans une deuxieme partie, le calcul de la section efficace
de production des paires de W est détaillé et sa variation avec /s discutée.



4 1ULoosuUus pliysiyyuccs a Uil «

II.1 Différents processus physiques

II.1.1 Production des paires de W

Les trois diagrammes décrivant la production de paires de W a LEP2 a l'ordre le
plus bas sont représentés sur la figure I1.2. Ces diagrammes sont appelés CC03 (Courants
Chargés 3 diagrammes). Deux diagrammes sont dans la voie s, échange d’un photon ou
d'un Z° et un dans la voie ¢, échange de neutrino. La possibilité de production des
paires de W par 'intermédiaire d'un boson de Higgs dans la voie s est négligée (voir
paragraphe 1.1.5).

FiG. I1.2: Diagrammes de Feynman représentant la production des paires de W dans les
collisions e*e™ (diagrammes CC03).

Les bosons W sont caractérisés par leur mode de désintégration : en deux quarks de
masse inférieure a My, /2 ou en lepton-neutrino, avec des rapports d’embranchement res-
pectifs de 67.6 % et 32.4 %. La désintégration en quarks bt est cinématiquement interdite
car le quark ¢ a une masse de 173.84+5.2 GeV/c? [12]. Les désintégrations individuelles des
W induisent un classement des désintégrations des paires de W suivant la nature des fer-
mions de I’état final. Le canal totalement leptonique que 1'on cherche a sélectionner (état
final (V) représente 10.5 % des désintégrations des paires de W. Le canal semi-leptonique
(état final fvqq’) représente 43.8 % des événements et enfin le canal totalement hadronique
(état final ¢¢'qq’) contribue pour 45.7 % aux états finals issus des désintégrations des paires
de W. Ces trois canaux ont des topologies différentes qui permettent de les séparer.

Les deux W sont supposés étre produits avec la méme masse et une largeur nulle.
Dans le repere de la collision ete™ (1/5,0,0,0), qui au LEP coincide avec le repere de
laboratoire, lorsqu’il n’y a pas d’émission d’ISR, I'impulsion emportée par les bosons, la
vélocité, est :

P=/(V5/27 - M, (IL1)
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La section efficace différentielle de production des paires de Wa /s = 190 GeV, est
représentée sur la figure I1.3 en fonction de I'angle polaire du W™ par rapport au positon
incident [30] et pour différents ordres de calcul. La section efficace de production des W+
A 0 = 180° est environ 13 fois plus faible qu'a § = 0°. Les W*() sont majoritairement
produits dans la direction que 1’électron (positon). On reviendra dans le paragraphe I1.2
sur I'importance des corrections radiatives lors du calcul de la section efficace C'C03.
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FiG. I1.3: Section efficace différentielle de production des paires de W en fonction de
'angle polaire du W par rapport au e incident ; /s = 190 GeV'. La courbe en pointillés
correspond a ’approximation de Born, celle hachurée a I'approximation de Born dans la
représentation G, et la ligne pleine au calcul complet des corrections électromagnétiques.

Lorsqu'un W sur sa couche de masse se désintegre, la formule suivante donne I’énergie

maximale et minimale des fermions produits :

B, = %(1 + /1 —4M2,/5) (I1.2)

Dans la table I1.1 sont reportés les vélocités et les énergies extrémes des fermions pour

les quatre énergies étudiées et les masses utilisées pour les simulations.

Lors de la désintégration des bosons, la particule la plus légere emporte le plus d’im-
pulsion. L’autre particule suit la direction d’entrainement du référentiel : plus le W a une
grande vélocité, plus le lepton chargé est émis dans une direction proche de celle du boson.

Le canal (fv est caractérisé par une faible multiplicité : typiquement entre 2 et 6 traces
chargées. Les impulsions des leptons chargés sont comprises entre F, et £ donnés dans
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My (GeV/c?) 80.39
/5 (GeV) 161 172 183 189
Vélocité (GeV/e) | 4.2 30.6 43.7 49.7
E. (GeV) 42.4 579 67.6 T2.1
E_ (GeV) 38.1 276 239 224

TaB. II.1: Vélocités des W et énergies maximales et minimales du spectre des leptons a
différentes énergies de collisions et pour My = 80.39 GeV/c%.

la table II.1. Lorsque le lepton chargé est un tau, son impulsion reconstruite est dégradée
par la présence d’'un ou deux neutrinos dans ses produits de désintégration. Les deux
leptons issus du W ont des trajectoires non colinéaires a basse énergie. Lorsque la vélocité
du W augmente, les leptons ont tendance a s’aligner. Les deux neutrinos non détectés
sont a l'origine de la plus grande partie de I'impulsion manquante. Le rayonnement de
photon(s) dans 1'état initial (ISR), principalement émis dans le tube & vide, est une
source supplémentaire d’énergie manquante. Lorsquun des deux leptons chargés n’est
pas détecté, la trop faible multiplicité apparente conduit a rejeter I’événement.

Les bruits de fond caractéristiques pour ces états finals sont décrits dans le para-
graphe II.1.3.

Expérimentalement, les W sont caractérisés par les quatre fermions de leur états finals.

I1.1.2 Etats finals quatre fermions (4f)

Pour un état final donné, il existe plusieurs diagrammes compatibles avec la désintégration
des paires de W. Ce sont les diagrammes dits quatre fermions ou 4 f. Parmi eux, seuls les
diagrammes C'C03 correspondent a la production des paires de W.

Le nombre de diagrammes qui contribuent a un état final dépend de la nature des
fermions produits. Il est donné dans la table I1.2 pour chaque combinaison possible de

fermions.

— Iy a9, 10 ou 11 diagrammes lorsque les deux paires de fermions de I’état final sont
différentes et ne contiennent pas de paire ev,. Il y a un diagramme en moins par
paire de leptons dans I’état final en comparaison des 11 existant pour deux paires
hadroniques. Les diagrammes correspondant a 1’état final pur7r sont représentés sur
la figure I1.4.

— Il existe 18 et 20 diagrammes lorsque les deux paires de fermions sont différentes
mais contiennent une paire ev,. Ces diagrammes supplémentaires par rapport au
cas précédant proviennent des échanges dans la voie t. Lorsque les deux paires de
fermions sont des leptons, il y a 18 diagrammes.
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— Lorsque les deux paires de fermions de I’état final sont identiques, les diagrammes
peuvent contenir des échanges de bosons neutres. Le nombre de diagrammes est de
43 lorsque les fermions sont des quarks, de 19 lorsque ce sont des leptons, mais de
56 lorsque ces deux leptons sont des paires e, (présence d’échanges dans la voie t).

C’est dans la désintégration totalement leptonique des paires de W que le plus grand

nombre de diagrammes interviennent.

H du 3c eV, v, TUr ‘
du || 43 11 20 10 10
sc 11 43 20 10 10
ev, || 20 20 56 18 18
pv, || 10 10 18 19 9
Tv, || 10 10 18 9 19

TaB. I1.2: Nombre de diagrammes de Feynman en fonction des états finals compatibles
avec la désintégration de paires de .

Graph 1 Graph 2

Graph 7 Graph 8 Graph 9

'y woe '
€ e
w
Vu Vi Vu
w w
Ve
Y w ™ z w ™ ™
e e"
vy v, e* W v,

produced by GRACEFIG

F1G. I1.4: Ensemble des diagrammes correspondant a un état final uv, 7v;. Les diagrammes
7, 8 et 9 correspondent aux diagrammes C'C'03.

Le calcul théorique de la section efficace 4f est mal controlé. La prise en compte de
certains diagrammes (diffusion d’électrons) entraine des divergences de la section efficace
pour de petits 6. Dans le programme GRCA4f [31], la prise en compte des masses des fer-

mions et 'approximaion aux ordres supérieurs permet de régulariser cette divergence. De
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plus, le nombre de diagrammes pris en compte dépend du programme utilisé. En parti-
culier, les états finals avec un électron, un v, ou deux paires de fermions identiques ne
sont pas traités par GENTLE [16]. L’échange éventuel de bosons de Higgs n’est pris en
compte que dans le générateur GRCA4f, ol la masse des fermions n’est pas nulle. Dans
le programme EXCALIBUR [34], la masse des fermions est strictement nulle, ce qui ne
permet pas par exemple, de tenir compte des diagramme d’échange de boson de Higgs.
Des programmes Monte-Carlo comme KORALW [32; 33] ne permettent pas de calcu-
ler ’ensemble des états finals 4f mais simplement les états finals compatibles avec une
désintégration de paires de W, sans tenir compte des interactions . Pour compléter
la simulation des processus physiques, il faut utiliser d’autres simulations, telles que la
production de paires de Z ou les interactions 7. Le mélange “états finals/processus phy-
sique” dans les simulations, peut amener a un double comptage des événements. Quelque
soit la méthode de calcul utilisée, toutes les interférences entre les différents diagrammes
ne sont pas prises en compte et les corrections électrofaibles ou hadroniques ne sont pas
encore completes. L’accord entre les différentes méthodes de calcul varie de 1 a 2 % [32].

Expérimentalement, c’est la section efficace 4f qui est mesurée. Cependant c’est a la
section efficace C'C03, théoriquement mieux connue, que les mesures sont comparées. Pour
cela, lors de la mesure de la section efficace, il faut tenir compte des événements provenant
des diagrammes 4f non doublement résonnants qui peuvent satisfaire aux criteres de
sélection. La différence entre les sections efficace 4f et CC03 est de l'ordre de 4 % au seuil
puis de 2 % (voir annexe A et [32]). Elle est plus ou moins importante selon les canaux,
en fonction du nombre de diagrammes possibles et de leurs amplitudes.

Cependant, les coupures de sélection rejettent une grande partie des événements pro-
venant des diagrammes 4f et ceux restant ont de faibles amplitudes. La correction a
appliquer est petite (de 'ordre de 20 fb) mais nécessaire étant donné la précision que 'on

désire atteindre.

I1.1.3 Bruits de fond aux états finals £fv

Dans ce paragraphe, seuls les bruits de fond susceptibles de contaminer la sélection
des états finals ¢ofv sont décrits. Plus de détails seront donnés dans le chapitre IV.

Etats finals ff

La production des états finals ff (ou di-fermions) se fait par I'intermédiaire des dia-
grammes représentés sur la figure I1.5. Le diagramme de la voie ¢ n’interviennent que pour
la production des paires ete™ (diffusion Bhabha).

Les topologies de ces états finals changent suivant qu’il y ait eu émission d’un photon

ISR ou non. Lorsqu’il n’y a pas d’émission ISR, les deux fermions de 1’état final sont
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FiG. I1.5: Diagrammes de production des états finals f f.

colinéaires de directions opposées (dits dos a dos); 'énergie visible est tres proche de
I’énergie de collision.

L’émission d’un photon ISR déplace I’énergie de collision. Lorsque ’énergie effective
dans le centre de masse est celle de la résonance du Z° ce processus est appelé retour
radiatif au Z. Les photons ISR ont une énergie piquée a :

prie = V3 M7 (I1.3)
2 2¢/s
Ils sont émis la plupart du temps a tres petit angle. Invisibles dans le détecteur, ils sont
une source d’énergie manquante suivant I’axe z. Dans ce cas, la masse visible est proche
de celle du boson Z et les deux leptons ne sont plus dos a dos. Si ces photons sont
détectés, seuls les états finals 777~ présentent de I’énergie manquante. Elle provient de
la désintégration des taus, 7 — Xv,, et peut avoir une composante transversale.

La diffusion Bhabha a une topologie 1égerement différente. Le diagramme de la voie ¢
est dominant et le pic de retour au Z est masqué par le spectre continue d’émission ISR
de la diffusion dans la voie . La section efficace eTe™ varie en 1/4/s.

L’état final v ne constitue un bruit de fond potentiel que s’il y a eu émission d'un
photon ISR qui s’est converti en paires eTe™ au contact des tout premiers détecteurs. Ces
événements sont caractérisés par une grande énergie manquante dans le détecteur et deux
leptons non colinéaires. Dans ce cas, la masse visible est proche de zéro.

Contrairement a la production des di-leptons, 1’état final g présente une grande mul-
tiplicité et de ce fait n’est pas une source de contamination pour la sélection ¢lv.

Interactions ~~y

Ces interactions sont représentées par des diagrammes du type de celui de la figure 11.6.
La masse invariante du systéme ff est petite : la section efficace vy diverge lorsque la



4 1ULoosuUus pliysiyyuccs a Uil «

Fic. I1.6: Diagramme d’interaction v+.

masse du systeme de fermions tend vers zéro. Cependant, seuls les événements de masse
visible importante sont susceptibles d’étre sélectionnés comme événements (7{v.

Dans la majorité des cas, 1’électron et le positon sont diffusés dans le tube a vide
et seul le systeme ff peut étre détecté. L'impulsion manquante provient de 1’électron
et du positon et elle est alignée avec 'axe des faisceaux. Si la paire de fermions est
constituée de leptons 7, ’énergie manquante peut avoir une composante transversale non
nulle provenant des neutrinos de désintégration des 7. Les interactions dont la paire de
fermions est constituée de quarks présentent une trop grande multiplicité pour satisfaire
aux criteres de sélection (7lv.

Ces interactions ont des sections efficaces qui dominent largement les sections efficaces
des autres processus accessibles a LEP2.

Processus ZZ®*) et Zee

FiG. I1.7: Diagrammes pour les processus ZZ®) et Zee.

Les états finals provenant des processus ZZ™*) et Zee compatibles avec une désintégration
de paire de W sont classés comme états finals 4f.
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N AACR

La topologie des ZZ™ dépend de I'énergie dans le centre de masse. Lorsque le
seuil de production est atteint (~ 182 GeV/), les deux Z peuvent étre réels. Dans
ce cas, chacun des Z peut se désintégrer en deux leptons ou deux quarks. Seul le
cas ou l'un des deux Z se désintegre en leptons chargés et 'autre en neutrinos est
potentiellement contaminant pour la sélection ¢fv. Les neutrinos sont alors source
d’énergie manquante dont la composante transversale est non nulle. Autour du seuil
de production, I'impulsion des deux leptons chargés est de l'ordre de 45 GeV/c et
ils sont dos a dos.

Lorsque l'énergie de collision est inférieure au seuil de production, un des deux
bosons est hors de sa couche de masse (Z*) et il se désinteégre en deux leptons non
colinéaires. Lorsque le Z réel se désintegre en neutrinos, ces événements représentent
un bruit de fond pour la sélection des états finals ¢fv. Cependant, la masse visible
associée au systeme est faible et la masse manquante importante.

— Zee :

Plusieurs cas de figure se présentent suivant que ’électron diffusé est visible ou non
dans le détecteur. Le second électron est toujours reconstruit. Lorsque 1'électron
spectateur est diffusé a petit angle (cas le plus fréquent), ce processus ne constitue
pas un bruit de fond & la sélection des événements (fv. Parmi ces événements,
les bruits de fond potentiels pour la sélection ¢7fv sont ceux dont les deux e sont
reconstruits et dont le Z se désintegre en neutrinos ou encore ceux correspondant
a un électron invisible et un Z se désintégrant en deux leptons dont un n’est pas
détecté.

I1.2 Section efficace de production des paires de W
a LEP2

La section efficace de production WW est définie a partir des trois diagrammes
représentés sur la figure I11.2. La masse et la largeur du boson W sont notées My, et
['w. La section efficace de production des paires de W s’exprime comme [35, 36] :

s (\/g*\/gﬂ2
o(s) :/ dsl/ dsap(s1)p(s2)oo(s, s1,S2) (I1.4)
0 0

Les masses invariantes au carré des deux bosons W virtuels sont notées s1, so; 0o(s, 51, S2)
représente la section efficace des trois diagrammes C'C'03 dans ’approximation de Born
avec I'yy = 0. C’est a travers le terme p, la densité de probabilité de produire un W,
qu’intervient I'yy.
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Dans ce paragraphe, les calculs de la section efficace owy sont détaillés en partant
des hypotheses les plus simples (deux W sur leur couche de masse et de largeur nulle)
jusqu’a la prise en compte des corrections radiatives électromagnétiques.

I1.2.1 Approximation de Born pour deux W de largeur nulle

L’approximation de Born ne prend en compte aucune correction radiative. La largeur
des W est considérée comme nulle : les deux W ont une seule et méme masse (W sur leur
couche de masse ou on-shell) et leur désintégration est négligée.

L’approximation on-shell de I'expression I1.4 est obtenue en prenant la limite :

p(s) S0 5(s — M2) (IL5)
soit :
ol (§) = gy (s, 51, 52) (I1.6)

En sommant sur les hélicités, la section efficace o (s, s1, s2) s’écrit en fonction des différents

diagrammes d’échange (M., Mz, M,) et de leurs interférences (M, z, M., M, ) :

0'0(8,81,82) :M’Y+MZ+MV+M’}/Z+MVZ+MV’}/ (II?)

En négligeant les masses des électrons et positons, chacun des termes peut s’écrire de la

facon suivante [35] :

2sin’ Oy ( 1

52 5189

) gl(sa S1, 52)

(1 —4sin® Oy )? + 1 1
S1S52

1
8 (s — M2)?

1
<_E) gQ(sa S1, 82)

(#ir)
(#ir)
(6ir)
o = () o L (1Y
(6ir)
(6ir)

) gl(sa S1, 52)

e

(I1.8)

s(s— M2) \| s1s

1 2 —4sin’4 1
Z S—M% W ( ) g3(8)81782)

5152

S

sin® 1
W ( ) 93(5,51,82)

5152
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Avec g? = €2/ sin? Oy, sin? Oy = (M2 — M2,)/M32 et G; les fonctions cinématiques :

Gi(s,s1,80) = —AY2(s,51,52)[A(5, 51, 52) /6 + 2(s(s1 + 52) + 5159)]
Ga(s,s1,82) = —M/2(s,51,59)[\(s, 51,52)/6 + 2(s(51 + 52) — 45155)]
+4s159(s — 51 — s2) In f (s, 51, S2) (I1.9)
Gs(s,51,52) = —AY%(s,51,59)[(s + 1151 + 1159)A(s, 51, 52) /6
+2(s3 + 35150 + 55)5 — 2(s5 + 53]
—45189((s1 + 82)s + s182) In f(s, 51, 82)
A(s,81,8) = 85450+ 85— 2(515 + 525 + 5150) (I1.10)
x [
5 — 51 — 85— A/%(s, 51, 89)
= I1.11
f(S, 515 82) S — 81— SS9+ /\1/2(87 S1, 82) ( )
Les fonctions cinématiques G; sont proportionnelles & des puissances de 3 = /1 — M{, / E2.

Le terme \ est proportionnel a I’énergie /s d’un corps qui se désintegre en deux objets
de masses /s, et v/s,. Dans le cas spécifique de I'approximation d'un W de largeur nulle,

Vs =5, = My

La section efficace de production des paires de W a un comportement différent suivant
I’énergie disponible dans le centre de masse. Trois régions peuvent étre distinguées sur la
figure I1.8. Dans les paragraphes suivants, I'influence des différentes contributions de la
section efficace sur la dépendance en énergie et en masse est discutée.

Influence relative des différents termes pour les trois régions d’énergie

Au seuil, seul le diagramme ¢ participe a la production des paires de W (voir fi-
gure I1.8). La montée de la section efficace résulte du terme M, (diagramme dans la voie
t) qui est proportionnel a @ [30] par I'intermédiaire de la fonction cinématique G,. En
I'absence des diagrammes de la voie s (échange d’un photon ou d'un Z), la section effi-
cace est indépendante des valeurs des couplages a trois bosons de jauge ou TGC (yWW
et ZWW).

Le diagramme de la voie t domine les cinq autres termes quelle que soit 1’énergie
dans le centre de masse. Cependant, lorsque ’énergie augmente, les termes provenant

des diagrammes s apparaissent et avec eux ceux des interférences entre les différentes
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pb

lOzj """"" M 7

diagramme t

M diagrammes s
—— O, Bormn

10 -

M,,=80.25 GeV/é 1

E,,. (GeV)

Fiac. I1.8: Variation des termes provenant des diagrammes s et ¢ ainsi que de la section
efficace de Born totale en fonction de +/s.

contributions. La compétition entre les six termes amene a une compensation qui provoque

la saturation de la section efficace puis sa décroissance.

Le comportement décroissant de la section efficace de Born a haute énergie dépend
étroitement des termes d’interférence. En effet, la figure I1.8 montre que les termes pro-
venant des deux diagrammes s et du diagramme ¢ ne peuvent expliquer a eux seuls la
décroissance de o9 pour les grands /s. Le role des interférences entre les trois dia-
grammes d’interaction est aussi visible sur la figure I1.9 ou les différentes contributions
de la section efficace totale sont séparées. Chaque terme est successivement ajouté aux

précédents.

Dans la table 11.3 sont regroupées les différentes valeurs obtenues pour chaque terme
ainsi que la section efficace totale dans I'approximation de Born pour différentes masses
et v/s. La contribution provenant de 1’échange de photon n’est pas significative comparée
aux autres termes. Au contraire, ce sont les interférences entre les voies s et ¢ qui sont les
termes les plus grands apres la contribution de I’échange de neutrino. L’interférence entre
les deux diagrammes de la voie s est négligeable.

Le diagramme d’échange de neutrino ne contribue que pour les électrons polarisés
gauches alors que la voie s participe a tous les états de polarisation. Inversement, lorsque
la section efficace totale est calculée séparément pour les deux états de polarisation, 1’en-



1l.4 JOULLIVIL ClLIILALT UT plUUULLIULL UTS Padllocos U vy a Ll «

R
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FiG. I1.9: Influence des différentes contributions a la section efficace totale de production
oww dans 'approximation de Born, pour My = My = 80.25 GeV/cQ.

My Vs M, My M, | M,z M, M,z Mgz%:tnérf ‘7114%/013“[7 to!
(Gev/c) || (GeV) (pb) (pb) (pb) (pb)
161 ] 0.145 0328 8.927]0.009 —0413 —0.635] —1.039 | 8.361
79.25 172 | 1.580 3.193 21.58 | 0.096 —4.384 —6.364 | —10.65 | 15.71
183 | 3.409 6.300 29.63 | 0.197 —9.122 —12.80 | —21.83 | 17.51
200 || 6.342 10.56 38.87|0.349 —16.59 —21.85| —38.09 | 17.68
161 ] 0.013 0.034 4507 ]0.004 —0.040 —0.071] —0.107 | 4.447
80.25 172 1220 2.929 22.60 | 0.369 —3.693 —6.254 | —9.578 | 17.17
183 | 2.943 6464 32.31|0.851 —8.683 —14.06| —21.90 | 19.82
200 ||5.769 11.41 4327 |1.583 —16.45 —25.28 | —40.14 | 20.31

81.25 172 ]/ 0.900 2.642 23.69 | 0.534 —2.998 —5.947 | —8.411 18.83
183 || 2.513 6.747 35.69 | 1.425 —8.152 —15.47| —22.20 22.75
200 | 5.230 12.65 4892|2815 -16.39 —-29.51 | —43.09 23.71

TAB. I1.3: Valeurs des différentes contributions pour différentes masses et /s.

semble des diagrammes contribuent a la section efficace polarisée gauche alors que seuls
les diagrammes de la voie s sont a l'origine de la section efficace polarisée droite. 1l s’en
suit un important déséquilibre entre les deux termes au seuil ou seul le diagramme ¢ est
impliqué : la contribution provenant des électrons polarisés droits est de l'ordre de 2 fb
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alors qu’elle est de l'ordre de 7.6 pb pour les états polarisés gauches [36]. A plus haute
énergie, la section efficace pour les électrons polarisés droits reste environ 100 fois plus
faible que la section efficace pour les électrons polarisés gauches.

Dépendance en masse

La masse du boson W intervient directement dans la section efficace de Born aussi bien
dans les termes cinématiques que dans le couplage électrofaible ¢g. La figure I1.10 montre
que cette dépendance est plus ou moins importante suivant ’énergie disponible dans le
centre de masse. Trois zones de sensibilité peuvent étre distinguées; elles coincident avec

les trois régimes précédemment décrits.

GMNVBONI(pb)
8

L . | | | | | | ]
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
E,,. (GeV)

Fi1G. I1.10: Variation de la section efficace dans I’approximation de Born pour trois masses
de W en fonction de /s, avec My = 91.1867 GeV/c?, sin® Oy, = 1 — M2, /M2.

Dans I'approximation des W de largeur nulle, la masse des deux bosons produits in-
fluence directement la position du seuil : plus la masse est petite, plus le seuil de production
est bas. Le diagramme ¢ qui domine est proportionnel a (3 et de ce fait tres sensible a Myy.
Ce comportement a été utilisé pour mesurer My, a 161 GeV .

Apres une augmentation tres rapide de la section efficace totale, les interférences
destructives interviennent. Plus la masse est élevée, plus les interférences apparaissent
a basse énergie. La section efficace augmente d’autant plus que My, est grande. Cela ex-

plique le croisement observé sur la figure I1.10 entre les sections efficaces calculées pour
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différentes masses du W. Dans cette zone de compensation!, située autour de 168 GeV

pour l'approximation de Born et I'yy = 0, la section efficace de production des paires de
W est insensible a My, .

Enfin, a haute énergie, la section efficace de Born redevient sensible a la masse des W'.

Afin d’expliquer quelle est I'origine de cette dépendance en My de la section efficace,

les valeurs des différentes contributions pour différentes masses et différentes énergies ont

été regroupées dans la table I1.3 et leur évolution avec /s représentée sur les figures 11.11

et 11.12.

8 - M,=8125 4
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FiG. II.11: Contributions de chacun des trois diagrammes doublement résonnants pour trois
masses différentes.
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FiG. I1.12: Contribution de chaque terme d’interférence entre les trois diagrammes C'C03 pour
trois masses différentes.

'Les différentes courbes obtenues pour différentes masses se croisent en des points distincts mais sur
un intervalle d’énergie tres restreint.
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Au dessus du seuil de production, la somme des contributions des interférences aug-
mente d’autant plus rapidement que My, est grande. Parmi tous les termes, seule la
contribution ML, ne subit pas de changement de dépendance en masse : quelle que soit
I'énergie, plus la masse est faible, plus M, est grand. Les autres termes, apres l'effet de
seuil, présentent une inversion de leur dépendance en masse : plus la masse est petite,
plus la valeur absolue de la contribution est faible. Ce phénomene est plus ou moins im-
portant et se produit a différentes énergie suivant les termes. La contribution M., étant
négligeable, sa grande sensibilité a My, n’influence pas la section efficace totale.

C’est la masse intervenant dans sin Ay, qui est a 'origine de 'inversion de dépendance
a grande énergie, lorsque les effets cinématiques s’estompent. Le couplage ¢ commun a
toutes les formules I1.9 qui varie comme My, impose la zone de croisement des courbes.
La contribution du diagramme ¢ domine I'ensemble du spectre de section efficace, c’est
elle qui détermine le point de changement de dépendance en masse de la section efficace
totale de production des paires de W'.

11.2.2 Prise en compte de la largeur du W

L’approximation de Born avec un W de largeur nulle ne reflete pas la réalité physique.
Pour pouvoir comparer les mesures expérimentales et les prédictions théoriques il faut tenir
compte de ce parametre de la désintégration des bosons. La largeur du W est déterminante
dans le comportement de la section efficace au seuil [37].

Dans ce paragraphe, les fermions sont supposés avoir une masse nulle. Cette hypothese
est justifiée par ’énergie de collision tres supérieure a la masse des leptons.

A Tordre le plus bas, les largeurs partielles s’expriment comme :

orn o MW

Le facteur de couleur N¢ est égal a 1 ou 3 suivant que le W se désintegre en leptons ou en
quarks; V;; représente les éléments de la matrice CKM. Dans le cas des leptons |V;;| = 1.

Deux types de corrections [36] interviennent dans I’expression de la largeur :

— les corrections électrofaibles (EW) qui comprennent la polarisation du vide, les cor-
rections de vertex et les diagrammes en boite dans lesquels des W et Z virtuels

interviennent ;

— les corrections hadroniques (QCD) qui contribuent par I’émission de gluons dans les
états finals contenant des quarks.
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La largeur totale du W s’exprime ainsi [37] :

Tw = TP"(14 6gw + dgep)
3G, M}, 200, (M3))

r = 14+
W 2\/§7T ( 3T )
ou
as(ME))
) ~ 2 W 96
Qep 3T %
et
Sew < 0.5 %

(I1.13)

(I1.14)

(IL.15)

La correction EW est négligée par rapport a celle provenant de QCD.

La largeur du boson W varie comme M3, (voir figure 11.13). La valeur mondiale

combinée I'yy” = 2.06 £ 0.06 GeV/c* [12] est en accord ave
Standard : T% = 2.093 + 0.002 GeV/c? [12, 13)].

¢ la prédiction du Modele

F1G. 11.13: Variation en fonction de My, de I'yyy co

IS IR HH\‘H‘\HH\HH\HH\HH\HH:
75 76 77 78 79 80 81 82 83 Bé 85
M,, (GeV/c)

rrigée de dgep.

Les rapports d’embranchement sont définis comme le rapport des largeurs partielles

et totale. A 'ordre de Born, ils ne dépendent que de la constante de couplage fort a; et
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des éléments |V;;| de la matrice CKM :

G, M3
Twor, = ——W 11.16
w ‘67,7, 6\/§7T ( )
G, M} as(ME,)
| A — [t WV;'2 1 s W
W—qq 2\/57?' J’ + =

Le calcul numérique a 'ordre de Born donne 10.8 % pour la désintégration en leptons et
67.6 % pour la désintégration en quarks. Lorsque le calcul complet est effectué a partir
des éléments de matrice en tenant compte de la masse des fermions, les rapports d’em-
branchement leptoniques sont légerement différents pour les trois familles de leptons [30].
En effet, il existe un facteur correctif de l'ordre de —(3/2)(m /My )?, soit 7 pour 10000
pour le plus lourd des leptons. Cette différence est négligeable comparée a la résolution
expérimentale qui peut étre atteinte et 'approximation de Born est justifiée.

Par l'intermédiaire de la mesure des rapports d’embranchement du W, les éléments
de la matrice CKM sur lesquels l'incertitude est la plus grande peuvent étre déterminés.
Cette mesure se fait en supposant 1'universalité des couplages leptoniques (trois rapports
d’embranchement égaux) et en utilisant les valeurs des éléments de matrice connus avec

précision qui interviennent dans la désintégration du W et la valeur mondiale de o, (M3,)

(14 as (M) /) Zij Viil?
Lt (L4 ag (M) /) 25 Vil

B(W — hadrons) = (I1.17)

Dans le calcul de la largeur, il faut tenir compte de 1’évolution des constantes de couplages
avec /s. Les formules obtenues dans l'approximation de Born restent vraies mais la
variation des corrections électrofaibles en fonction de I’énergie rend I'y, dépendante de
V/s et modifie le propagateur [38] :

1 1

I1.18
s—m2+im1“_)5—m2+¢m3% ( )
Comme pour le boson Z, le changement suivant est opéré [39] :
Si
Uw(si) = f(Mw,s;) = WPW (I1.19)
W

Dans ce cas, I'y(s) est une fonction linéaire de s pour une masse My, fixée. De
méme, My, et G, sont transformés en conséquence et sont fixes dans le nouveau propaga-
teur : c’est le référentiel largeur fize. Ces parametres n’ont pas d’interprétation physique

et doivent étre corrigés pour étre en correspondance avec les valeurs mesurées dans le
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référentiel de largeur variable. D’apres [40, 41], la correction a apporter a I'y, pour tenir
compte de la variation avec /s est de —0.7 MeV .

Dans l'expression de la section efficace totale, le terme de largeur intervient dans
I'intégration des densités p(s;) pour des énergies variant de 0 a ’énergie totale disponible
dans le centre de masse. Le terme p est une Breit-Wigner centrée sur My, et de largeur
'y qui tient compte de I'espace de phase :

1 FW Si
7 My (s, — Mg, )" + 203, M,

p(s;) = (I11.20)

La densité p est représentée sur la figure I1.14. Toutes les masses My, = /s; sont acces-
sibles mais avec des probabilités différentes : maximales autour de la couche de masse et
négligeables pour les extrémités du spectre. L'effet de seuil est moins prononcé lorsque I'y,
est prise en compte car les W peuvent etre produits en dehors de leur couche de masse.

~10 = 4
Q™ = M,,=80.25 GeV/é

R S B R N SN
0 25 50 75 100 125 150 175 200
s (GeV)

F1G. I1.14: Variation de p en fonction de /s pour My, = 80.25 GeV/c? et 'y fixe en
fonction de /s.

Pour procéder a I'intégration numérique nécessaire au calcul de la section efficace de
production des W, le générateur semi-analytique GENTLE [16] est utilisé. Ce programme
permet de calculer la section efficace CC03 (ou 4f) dans le cadre du Modele Standard en
incluant l'effet de largeur finie du W ainsi que les corrections radiatives décrites dans le
paragraphe suivant.
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11.2.3 Corrections radiatives

Au LEP c’est la section efficace ete™ — WW — 4f (ny) qui est mesurée et il faut
prendre en compte dans les calculs théoriques les corrections radiatives. Ces corrections
sont considérées comme des termes perturbatifs a la section efficace totale :

oww = oww (1l + dpw + dgep) (I1.21)
ot oW est la contribution des trois diagrammes C'C03 calculée avec les propagateurs

des W off-shell.

Les deux principales corrections sur oy proviennent de l'électrodynamique quan-
tique : le rayonnement de photon(s) dans I’état initial et final (ISR et FSR) et la correction
coulombienne [42]. L’'importance de ces corrections lors du calcul de la section efficace est
observable sur la figure I1.15. Elles sont décrites dans les paragraphes suivants.

T T T T T T T
20 | TR e
15+
—
o
(=3
~ 10
o
-3 N F A—
---- +r,,+ Coulomb
+T, + Coulomb + ISR
0 L 1 L 1 L 1 L 1 L
140 150 160 170 180 190 200 210

Vs (GeV)

F1G. I1.15: Section efficace CC03 de production des paires de W dans les collisions eTe™
pour les différentes approximations mentionnées et My, = 80.23 GeV/c? [36].

Corrections ISR et FSR

Les ISR et FSR ne peuvent étre séparés sans briser I'invariance de jauge U(1) a cause
de la présence des W chargés dans I'état final (diagramme t) : le photon émis par ISR ou
FSR ne se couple plus a toutes les particules transportant de la charge. Les termes sont
complexes et nécessitent I'utilisation d’expressions semi-analytiques [42].



1l.4 JOULLIVIL ClLIILALT UT plUUULLIULL UTS Padllocos U vy a Ll «

L’émission d'un photon par un électron (positon) de ’état initial diminue ’énergie
effective de la collision. Les conséquences sont doubles : la section efficace de production
des paires de W est diminuée (voir figure I1.15) et la cinématique de 1'état final est
différente. La plupart du temps, ces photons sont indétectables car de faible énergie et
principalement émis parallelement aux faisceaux.

La correction ISR est factorisable pour les diagrammes de la voie s. Cependant, dans le
cas d’échange de neutrino dans la voie ¢, un traitement particulier doit étre appliqué [42].
Une méthode pour contourner ce probleme consiste a remplacer le v, par deux électrons
de charge opposées. L’un est associé aux photons ISR et 'autre aux photons FSR. C’est
la méthode de séparation du courant [43]. Les interférences entre ISR et FSR ne sont pas
prises en compte. La correction totale a appliquer contient donc deux termes : I'un univer-
sel et ’autre non factorisable qui n’apparait que dans le cas du diagramme ¢. L’expression
de la section efficace différentielle corrigée des ISR est :

d CcCo3 s dS,
%Si) = / — [G(s'/5)0“ (5 51, 92) + 0TS Rmon—umin (5,8, 51,92)] (11.22)

CcCo3
ISR,non—univ

spécifique au diagramme ¢. L’émission de photons par les W de I’état intermédiaire n’est

Le facteur G(s'/s) contient la correction ISR universelle; o est la contribution
pas prise en compte dans ce calcul.

Les corrections FSR sont bien moins importantes que les corrections ISR.. Elles représen-
tent environ 0.2 % de la section efficace totale alors que les ISR ont un effet du méme
ordre que la prise en compte de la largeur du W [30, 42].

L’approximation des fonctions de structure est la méthode utilisée pour le calcul de
la section efficace par GENTLE. Cette méthode consiste a déplacer 1’énergie dans le
centre de masse et & associer la perte d’énergie des e* & I’émission d’un unique photon
sans composante transversale de 'impulsion. Les rayonnements FSR ne sont pas pris en
compte. Cette méthode ne permet pas de reconstruire les photons et par conséquent d’en
étudier l'influence sur les analyses. D’autres méthodes sont employées pour simuler les
différents processus et sont brievement décrites dans 'annexe A.

Correction Coulombienne

La deuxieme correction QED & appliquer prend en compte les échanges de photons
entre les deux W de I'état final sous l'action de l'attraction coulombienne (Singularité
Coulombienne). Ces échanges sont a l'origine d’un biais systématique. Les diagrammes
correspondants sont représentés sur la figure I1.16. C’est une interaction a longue portée
dont 'effet est particulierement important au seuil lorsque les deux W sont pratiquement
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FiG. I1.16: Diagrammes correspondant a la correction coulombienne.

au repos (5 = 0). Elle peut étre considérée comme une singularité infrarouge associée aux

diagrammes II.16.
Qe T

26

AC oy =~ (I1.23)

Dans le cas du calcul de la section efficace C'C'03, la prise en compte de la correction
coulombienne conduit & une augmentation de la section efficace allant jusqu’a ~ 5.7% au
seuil [36]. Cet effet s’estompe avec 'augmentation de I’énergie dans le centre de masse.

La prise en compte de la largeur des W diminue 'influence de cette correction et les
ordres supérieurs peuvent étre négligés.

I1.2.4 Mesure de la masse a partir de la section efficace de pro-
duction des paires de W

La section efficace dans I'approximation de Born dépend de My, . La figure I1.17 montre
la variation oG5 calculée avec le programme GENTLE, en tenant compte de la largeur
du W et des corrections QED pour trois différentes masses du boson.

La prise en compte de ces effets ne change pas la dépendance en masse de la distribu-
tion de la section efficace. Le changement de dépendance en masse se produit autour de
185 GeV, énergie a laquelle la mesure de oy est tres peu dépendante de My,. A haute
énergie, la sensibilité a My, est toujours observable mais atténué par rapport au calcul
dans 'approximation de Born (voir figures I1.10 et I1.17).

Lorsque la section efficace dépend de My, la masse du W peut étre mesurée en ajustant
oww. Dans cette méthode, tous les canaux, (70 compris, sont utilisés : ¢’est une mesure
globale de la masse et non une mesure événement par événement. L’erreur statistique sur
la mesure de la section efficace totale dépend a la fois de l'efficacité de sélection du signal
et de la luminosité utilisée pour la mesure :
oww
cwwl

ol oww est la section efficace mesurée, ey efficacité de sélection du signal et £ la
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- GENTLE

Oy (Pb)

12 [ 7/ Mw=79.25 GeV/é -
r i — Mw=80.25GeV/i¢é ]
.......... Mw=81.25 GeV/é -
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F1G. I1.17: Section efficace CC03 de production des paires de W dans les collisions eTe™
en fonction de /s, pour trois masses du W (programme GENTLE, 'y, émissions ISR et
correction Coulombienne incluses).

luminosité intégrée correspondant aux données. Cette erreur entraine une incertitude sur

la mesure de la masse :

dMyy '
dO’WW VEWW

AMy = Joww (11.25)

La figure 11.18 montre AMy, /(pb~/2) en fonction de /s pour une efficacité de 100 % et
un bruit de fond nul. La courbe présente un minimum autour de 161 GeV. A plus haute
énergie, un minimum secondaire est visible autour de 215 GeV. La moindre sensibilité
du minimum secondaire peut étre compensée a haute énergie par une luminosité 100 fois

plus grande.

Les erreurs sur la mesure de la masse obtenues par cette méthode sont reportées dans
la table I1.4. Elles ont étés calculées avec les luminosités effectivement mesurées a 161
et 172 GeV, ou attendues pour les énergies les plus hautes. Sont aussi indiquées les er-
reurs statistiques expérimentales obtenues a 161 [44] et 172 GeV [45] par cette méme
méthode. Ces erreurs sont plus importantes que celles attendues car les efficacités réelles
sont inférieures a 100 % et les bruits de fonds ont une contribution non négligeable.
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FiG. 11.18: Erreur par pb'/? sur My, mesurée a partir de la section efficace, pour une
efficacité de 100 % et un bruit de fond nul.

| Vs (GeV) | £ (pb™") | AMy (GeV/®) | AMT (GeV/?) |

161 11 0.32 0.34
172 10.7 0.67 e
189 150 2.92 -
201 150 1.23 -

TaB. I1.4: Erreurs statistiques attendues (¢ = 100 % et bruit de fond nul) et
expérimentales sur la mesure de My, par ajustement de oy a différents /s. A 161
et 172 GeV, la luminosité reportée est celle mesurée ; pour les autres énergies, la lumino-
sité est celle attendue.

Au seuil, compte tenu de la statistique disponible, cette méthode est beaucoup plus
précise que la mesure directe de la masse du W. Au dessus de 172 GeV, la mesure de
My, par I'ajustement de oy néeessiterait des luminosités impensables pour obtenir une
précision compétitive avec la mesure directe (plus de 22000 pb~! pour AMy, = 100 MeV
a 200 GeV'!).

1I.3 Conclusion

Dans ce chapitre, les différents processus physiques présents a LEP2 ont été décrits en
mettant l'accent sur le signal ¢ofv et les caractéristiques topologiques qui permettent de
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le distinguer des différents bruits de fond.

La mesure de la section efficace de production des paires de W au LEP nécessite
une bonne compréhension des calculs théoriques décrivant son comportement avec /s.
Les différentes corrections ont été détaillées et prises en compte. La précision théorique
atteinte sur la section efficace CC03 est de l'ordre de 0.5 % [30, 46] et les différentes
méthodes de calcul sont en accord [30, 36]. Le maximum d’incertitude se situe au seuil
ou l'influence de I'y, est la plus importante. La différence entre la section efficace dite 4 f
et la section efficace dite CC03 est de I'ordre de 2 % pour les grandes énergies. Beaucoup
d’états finals provenant de diagrammes non doublement résonnants sont indétectables. La
correction a appliquer pour en tenir compte est faible mais nécessaire pour une mesure
précise de la section efficace C'C'03. Les différentes entre les méthodes de calculs sont de
1a2%[32]

Ces informations seront utilisées dans les chapitres suivants apres la description du
contexte expérimental de cette analyse.
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Chapitre 111

Contexte expérimental

La précision atteinte sur les mesures présentées dans cette these, est conditionnée par
les performances du LEP et du détecteur. La mesure des sections efficaces et des rapports
d’embranchement du W, nécessitent un comptage et une classification des états finals,
dont les outils seront décrits dans ce chapitre.

L’analyse présentée dans cette these utilise les données enregistrées par le détecteur
ALEPH entre 1996 et 1998, pendant la seconde phase de fonctionnement du LEP.

I11.1 Le LEP

Avec ses 26.7 km de circonférence, le LEP [47], ou Large Electron-Positron Collider,
est le plus grand collisionneur circulaire e™e™ au monde. L’anneau est une alternance de
huit segments droits et huit segments courbes. Situé pres de Geneve au CERN;, il a été
mis en service en 1989 afin de rechercher de nouvelles particules et de tester le secteur
électrofaible du Modele Standard en produisant les bosons Z° et W*.

Quatre détecteurs sont placés autour de 'anneau de collision : ALEPH, DELPHI, L3
et OPAL.

II1.1.1 Le Programme LEP

De 1989 a 1995, pendant sa premiere phase de fonctionnement appelée LEP1, I’énergie
de collision se situait autour de 91.2 GeV, la masse du boson Z°. L’'importante quantité
de données enregistrées, plus de 15 millions de Z°, a permis de mesurer avec précision les
différents parametres de la désintégration du Z° et en particulier sa masse et sa largeur.

Afin d’étendre ces tests au boson W et de rechercher de nouvelles particules, I’énergie
dans le centre de masse est passée en 1996 a 161 GeV, le seuil de production des paires
de W et a ensuite progressivement augmenté (172 GeVl/ fin 1996, 183 GeV en 1997 et
189 GeV en 1998). En 1999, I’énergie de collision devrait étre de I'ordre de 192 GeV pour
atteindre les 200 GeV en I'an 2000. Cette phase est appelée LEP2. La luminosité intégrée



wULILTALD TApClilliclital

sur le temps de prise de données & la fin de LEP2 devrait étre de 500 pb~—! par expérience
ce qui correspond & une luminosité de l'ordre de 150 pb~!/an jusqu’en I'an 2000 pour
ALEPH étant donné les 200 pb~! enregistrés jusqu’a présent. Les changements d’énergie
permettent notamment de déterminer la courbe de variation de la section efficace de
production des paires de W.

L’énergie maximale de collision du LEP est limitée. Pour des particules de tres petite
masse telles que les électrons, la perte par rayonnement synchrotron est tres importante :
de l'ordre de 2 GeV/tour pour une énergie de collision de 189 GeV (proportionnelle a
Efpise./ R, ot R est le rayon de courbure du LEP). Les dipéles servant a courber les
trajectoires des faisceaux recoivent un flux continu de rayons X. La chaleur produite dans
les aimants par ces rayons X est évacuée par un systeme de refroidissement. La capacité
de refroidissement ne permet pas de fonctionner au dela de 210 GeV'. Le rayon du LEP a
été choisi comme compromis entre un grand rayon de courbure permettant de minimiser

les rayonnements X, I’espace occupé et le cout de réalisation.

Des cavités radio-fréquences accélératrices sont placées sur les sections droites de I'an-
neau. Elles permettent d'une part d’accélérer les particules dans la phase d’injection, et
d’autre part de maintenir I’énergie de collision constante en réaccélérant les faisceaux pour

compenser les pertes.

I11.1.2 Dispositif d’injection des faisceaux

L’injection des faisceaux dans le LEP se fait par 'intermédiaire des installations déja
existantes du CERN. Le systeme d’accélérateur utilisé est représenté sur la figure I11.1.

Les positons sont produits dans le LIL (Linear Injector Linacs) par la collision de
paquets d’électrons de 200 MeV de grande intensité (2.5 A) sur une cible de tungstene.
Les positons et les électrons sont alors accélérés jusqu’a 600 MeV puis stockés dans 'EPA
(Electron Positon Accumulation ring). Une fois les faisceaux constitués, ils sont transférés
dans le PS (Positron Synchrotron) ot ils atteignent une énergie de 3.5 GeV'. Derniere étape
avant le LEP, les deux faisceaux sont accélérés dans le SPS (Super Protron Synchrotron)
jusqu’a 22 GeV. Enfin, ils sont injectés dans le LEP ou l'accélération finale jusqu’aux
énergies de collision est effectuée.

L’intensité accumulée lors d'un remplissage est au maximum de 4 mA. La confi-
guration la plus classique pour les collisions a haute énergie consiste a faire coexister
dans 'accélérateur quatre paquets de particules par faisceau. Chacun de ces paquets est
constitué d’électrons. Les croisements ont lieu toutes les 22 s aux quatre points d’inter-

action.
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Fic. II1.1: Dispositif d’injection du LEP et les quatre emplacements des détecteurs.
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I11.1.3 Conditionnement des faisceaux

Dans le tube a vide d’un diametre d’environ 10 cm, les faisceaux de positons et
d’électrons circulent sur deux orbites distinctes. Ce diametre est réduit a 5.3 cm autour
du point d’interaction théorique. Pour minimiser la conversion en paires e e~ des photons
rayonnés et les diffusions multiples des traces chargées avant les premiers détecteurs, le
matériau utilisé dans ces zones est du béryllium d’une 1'épaisseur de 1.1 mm (0.00312
longueur de radiation & 90°). Aux points d’interaction, les deux faisceaux sont replacés
sur la méme orbite par les séparateurs situés de chaque coté des détecteurs.

Les trajectoires des faisceaux sont controlées par des électro-aimants de trois types :

— les dipoles qui courbent les trajectoires,
— les quadrupoles qui focalisent les faisceaux,
— les sextupoles qui permettent les corrections chromatiques.

Des collimateurs sont situés autour des points d’interaction. La focalisation se fait
préférentiellement dans le plan vertical. Aux points de collision, les faisceaux ont pour
dimension o, ~ 5 um dans le plan vertical et o, ~ 250 pm dans le plan horizontal. Les

paquets s’étendent sur 9 a 13 mm le long de I'axe du faisceau.

Pour minimiser les interactions du faisceau avec du gaz résiduel, le vide dans le tube
ol circulent les particules est trés poussé et peut atteindre 2 10710 torr dans les zones
expérimentales. Les interactions avec le gaz résiduel peuvent conduire a la diffusion des
particules du faisceau par rapport a I’axe de collision initial. Pres des zones de collision, les
électrons décentrés peuvent étre déviés dans I'appareillage par les quadrupoles. S’ils inter-
agissent avec les calorimetres a bas angles, ils peuvent détériorer la mesure de la luminosité.
Lorsqu’ils pénetrent avec un grand angle polaire dans le détecteur et qu’ils se superposent
a 'enregistrement d’événements, ils peuvent contribuer a fausser les sélections qui s’ap-
puient sur I’énergie déposée dans le détecteur. Ce phénomene, non simulé, fera 1’objet
d’une étude particuliere dans ’estimation des erreurs systématiques au paragraphe IV.6.1
et dans le chapitre V.

I11.1.4 La luminosité

La mesure de la luminosité est indispensable pour mesurer les sections efficaces. Elle
caractérise le nombre d’interactions d’un processus donné en un point par unité de temps.
Elle peut étre définie a partir de différents processus de référence a partir de la relation :

_dN

ou o représente la section efficace des interactions considérées. Le taux d’interaction par
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unité de temps dépend des dimensions du faisceau, du nombre de paquets, du nombre de
particules par paquet, de la fréquence de croisement de ces paquets et du courant.

Au LEP, la luminosité est définie & partir des diffusions Bhabha (e*e™ — eTe™) dont
la section efficace théorique est connue avec une précision de 0.1 % & la résonance du Z.
Un événement de diffusion Bhabha est caractérisé par deux gerbes électromagnétiques de
directions opposées et d’énergie proche de celle du faisceau. La luminosité est obtenue en
faisant le rapport entre le nombre d’événements détectés et la section efficace théorique
de diffusion Bhabha intégrée sur ’acceptance du détecteur.

A Tordre le plus bas en «, la section efficace différentielle est inversement proportion-
nelle a 6%, o1 § est 'angle polaire de I’électron diffusé :

doere- 1607 (he)?
aQ s 64

(111.2)

La section efficace théorique est calculée avec le générateur BHLUMI [48, 32] qui inclut
les termes de deuxieme ordre en «. Les interférences avec les diagrammes d’échange dans
la voie s sont négligeables a petit 6. L’incertitude théorique sur la section efficace est de
0.11 %. Les sources d’erreur systématiques [49] principales sont :

— la connaissance de l'acceptance du détecteur de luminosité qui intervient dans le

calcul théorique de la section efficace, qui varie rapidement avec 6.

— le bruit de fond principal qui provient de coincidences fortuites avec des électrons
de basse énergie accompagnant le faisceau.

Les détecteurs utilisés pour la mesure de la luminosité dans ALEPH seront décrits
dans le paragraphe I11.2.1.

I11.1.5 Mesure de I’énergie des faisceaux

L’énergie de collision est utilisée comme facteur de réajustement de la masse du W
mesurée a LEP2. La précision expérimentale sur la masse devrait étre de ’ordre de 30 MeV
a la fin de LEP2. La relation AMy /My = AE.,/FEq, impose de mesurer 1'énergie des
faisceaux avec une précision de 10 a 15 MeV.
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La mesure de I’énergie de collision & LEP2 est effectuée en quatre étapes [50, 51] :

— lorsque la polarisation transversale est suffisante (> 5 %), une mesure précise est
effectuée par la méthode de dépolarisation résonnante entre 45 et 55 GeV;

— l'extrapolation aux énergies supérieures est effectuée a partir des “boucles de flux”
qui permettent de suivre ’évolution du champ magnétique dans I'anneau du LEP,
et en utilisant les sondes a résonance magnétique nucléaires (NMR) qui donnent une

valeur précise du champ magnétique d'un lot d’aimants.

A LEP1, la polarisation était suffisante pour que la méthode de dépolarisation résonnante
permette d’atteindre une précision de 1 MeV sur I'énergie du faisceau. Pour cela, il a
fallu tenir compte des variations des dimensions de I’anneau provoquées par le niveau des
eaux du lac de Geneve ou encore des courants de fuite lors des passages des Trains a
Grande Vitesse. Ces parametres [52], dont les effets sont proportionnels a ’énergie, ont
été extrapolés pour LEP2. La méthode de dépolarisation résonnante consiste a mesurer
la fréquence v de précession du spin des électrons et positons polarisés. Elle est propor-
tionnelle a I'énergie du faisceau F, au nombre de précessions par tour a, et au champ
magnétique dans le plan vertical [53] :

aE E (MeV)
mc?  440.6486(1) (MeV)

Vv X 7{3(%

A LEP2, la polarisation est insuffisante pour utiliser cette méthode. L’extrapolation est

(111.3)

)

faite a partir des mesures effectuées en quatre points de plus basse énergie, environ 41,
45 | 50 et 55 GeV, ou une polarisation supérieure & 5 % a été observée. Pour cela, les
sondes NMR installées sur certains dipoles afin de mesurer les changements locaux des
champs magnétiques dans les aimants, sont utilisées. La précision sur la mesure du champ
magnétique peut aller jusqu’a 107%. Mais le nombre de sondes est insuffisant (16 sondes)
pour assurer I’homogénéité des mesures. Ces sondes fournissent une information continue.
Une autre méthode indépendante consiste a mesurer le champ magnétique induit sur des
boucles de courant entourant les aimants. C’est la méthode de boucle de flux qui mesure
le champ magnétique total (environ 96.5 % du champ total) lorsqu’il n’y a pas de faisceau
dans le LEP. La figure I11.2 montre les deux systemes de mesure du champ magnétique
du LEP.

La calibration des sondes NMR a été effectuée a partir des quatre points de mesure par
dépolarisation résonnante. Les mesures faites sur les boucles de flux ne sont pas calibrées
en valeur absolue mais par rapport aux sondes NMR, en faisant I’hypothese de variations

linéaires avec ’énergie.
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Fia. I11.2: Les deux systemes (NMR et boucle de flux) utilisés pour mesurer le champ
magnétique du LEP.

D’autres méthodes permettant de tester le modele d’extrapolation [54], ou 'utilisation
des données enregistrées en condition de collision [55] sont actuellement & ’étude.

L’erreur sur la mesure de I’énergie de collision est dominée par l'extrapolation. Elle
est de 'ordre de 50 MeV a 161 et 172 GeV et de 30 MeV a 183 GeV'. La mesure précise
de I’énergie a 189 GeV n’est pas encore terminée.

II1.2 Le détecteur ALEPH

Le détecteur ALEPH (Apparatus for LEp PHysics) est I'un des quatre détecteurs
situés autour du LEP. Une vue d’ensemble est présentée sur la figure I11.3.

Construit pour mesurer avec précision les impulsions des traces chargées et séparer les
particules électromagnétiques grace a la grande granularité de ses calorimetres, ALEPH a
une symeétrie cylindrique autour de I’axe du faisceau. Le systeme de coordonnées associées
au détecteur est représenté sur la figure I11.4. L’origine se situe au point de croisement
théorique des faisceaux. L’axe Z est orienté positivement dans le sens de circulation du
faisceau d’électrons.

A LEP2, les photons de radiation synchrotron sont jusqu’a 100 fois plus nombreux qu’a
LEP1. Afin de protéger les détecteurs, des masques en tungstene ont été installés autour du
tube a vide au niveau des sous-détecteurs les plus proches du faisceau. D’une herméticité
presque totale (seulement 6 % de zones non instrumentées), ALEPH est constitué de



wULILTALD TApClilliclital

i

2l )%Qﬁl;

[
.

/_%nnu\g

o=

FiG. I11.3: Vue d’ensemble du détecteur ALEPH : 1. Détecteur de Vertex, 2. Détecteur In-
terne de Traces, 3. Chambre a projection temporelle, 4. Calorimetre Electromagnétique, 5.
Aimant Supraconducteur, 6. Calorimetre Hadronique, 7. Chambres a Muons, 8. Détecteurs

de Luminosité.

3.5875 mrad

ENDFACE A

Endface B

FiG. 111.4: Systeme de coordonnées associées au détecteur.
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plusieurs sous détecteurs concentriques autour du point d’interaction. Une description
détaillée est donnée dans [56].
Constitué de deux bouchons et d'un cylindre central, les différents éléments du détecteur

se succedent de l'intérieur vers 'extérieur :

— les détecteurs de traces chargées qui permettent la mesure des trajectoires des traces
chargées :

— le détecteur de vertex (VDET),
— la chambre a dérive (ITC),
— la chambre a projection temporelle (TPC) ;
— les calorimetres qui permettent de mesurer 1’énergie déposée par une particule :
— le calorimetre électromagnétique (ECAL),
— le calorimetre hadronique (HCAL);
— les chambres a muons,

Les détecteurs de luminosité sont situés dans les bouchons du détecteur autour du
tube a vide afin de pouvoir compter les diffusions Bhabha.

Un aimant supraconducteur cylindrique, placé entre le ECAL et le HCAL, crée un
champ uniforme solénoidal de 1.5 T parallele au faisceau. Il permet de courber les tra-
jectoires des particules interagissant dans les détecteurs de traces et de mesurer leurs

impulsions avec précision.

Une breve description des sous-détecteurs est donnée dans le paragraphe suivant. Les
détecteurs dont les performances sont les plus susceptibles de contribuer a l’erreur sur
les mesures présentées dans les chapitres IV, V et VI sont décrits avec plus de détails.
L’ensemble des performances est donné dans [57, 58].

I11.2.1 Les différents sous-détecteurs

Les différents sous-détecteurs sont décrits dans l'ordre croissant de leur distance au

point d’interaction.

Le VDET :

Le détecteur de vertex, représenté sur la figure II1.5, est le détecteur le plus proche du
tube a vide. La version utilisée a LEP2 possede deux couches de détecteurs au silicium.
Son rayon interne est de 6.3 cm et le rayon externe de 11 cm. La premiere couche comporte
9 bandes de détecteur, ou modules, et la seconde 15; une face est orientée selon r¢ et
I'autre selon z. Pour cosf < 0.4, la résolution sur la position est d’environ 12 um dans le
plan r¢ et 14 um en z.
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Fic. II1.5: Détecteur de micro-Vertex.

La longueur a été doublée par rapport a la version du détecteur utilisé a LEP1. Elle
est maintenant de 40 ¢cm . La résolution spatiale a aussi été améliorée en diminuant la

quantité de matériaux inertes. L’électronique a été adaptée au taux de radiation de LEP2.

L’'ITC :

D’une longueur de 2 m, la chambre interne est une chambre a dérive composée de 8
couches cylindriques de fils paralleles au faisceau. Ces fils sont plongés dans un mélange
ArC09 (80 % : 20 %). Ses rayons internes et externes mesurent respectivement 12.8 et
28.8 cm. Les informations sur la position sont corrélées en r¢z : la mesure en r¢ se fait par
la mesure du temps de dérive et celle en z par la mesure de la différence de temps nécessaire
au signal pour parvenir aux deux extrémités de la chambre. La résolution obtenue sur la

position des traces est de 150 ym en r¢ et de 7 cm en z.

Grace au temps de réponse rapide obtenu, 'I'TC sert également au déclenchement de
niveau 1 décrit au paragraphe I11.2.2. La décision en r¢ est prise en 500 ns et en r¢z en
2 ps.
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WIRE CHAMBERS

F1G. I11.6: Vue d’ensemble de la TPC.

La TPC :

Dans ALEPH, la TPC, représentée sur la figure II1.6, est l'instrument essentiel de
mesure des impulsions des traces chargées. La courbure des trajectoires sous 'action du
champ magnétique permet de mesurer avec une bonne résolution les impulsions. D’une
longueur totale de 4.7 m et de rayons internes et externes de 0.31 et 1.8 m, c’est une
grande chambre a dérive séparée en deux au centre par une membrane mise sous ten-
sion. Les particules chargées qui la traversent ionisent le gaz (ArCHy, 91 % : 9 %). Les
électrons d’ionisation dérivent parallelement a l'axe Z sous l'action du champ électrique
de 115 V/cm. Des chambres a fils constituent les anodes ; elles sont situées aux extrémités
de la TPC et réparties sur 6 secteurs internes et 12 secteurs externes. Il y a 6336 fils au
total. Des rangées de cathodes appelées damiers, sont placées derriere les fils. Ce sont des
rectangles de 6.2 x 30 mm?. Cette structure permet de reconstruire les trajectoires des
traces d’origine a partir des coordonnés xy du signal induit par les électrons d’ionisation et
de la coordonnée z mesurée a partir du temps de dérive. Les secteurs internes et externes
sont alternés afin de minimiser les zones non instrumentées.

Les trajectoires des particules chargées sont courbées en hélices par l'aimant. La
reconstruction des traces se fait en associant entre eux les signaux les plus proches recus
par les chambres a fils et les damiers et en testant leur compatibilité avec une hélice.
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La trace ainsi reconstruite est extrapolée aux autres détecteurs. Le rayon de courbure de

I’hélice donne une mesure de I'impulsion.

La résolution sur la mesure des positions est de 173 um en r¢ et de 740 um en z. La

TPC fournit surtout une mesure directe de I'impulsion des traces avec une résolution :

op

=12x102x P

(I11.4)

Si les informations de la TPC, de I'I'TC et du VDET sont ajoutées, la précision atteint :

op

p (GeV)

Fic. IIL.7: Perte linéique d’énergie dans
la TPC pour des électrons, des pions, des
kaons et des protons.

=06x102x P

Std. Dev.

(I1L.5)

e—T separation
m—K separation

= - K—p geparation —

5 9 13 17
Momentum (GeV/c)

Fic. III.8: Pouvoir de séparation, en
nombre de déviations standards, pour
différentes particules.

La perte linéique d’énergie par ionisation mesurée dans la TPC, le dF/dx, est ca-

ractéristique du pouvoir d’ionisation des particules et peut permettre de différencier les

pions, kaons et protons d’impulsions relativistes comme on peut l'observer sur les fi-

gure II1.7 et II1.8. Cette mesure nécessite au moins 50 fils touchés pour avoir suffisam-

ment d’information. La séparation typique entre des électrons et des pions d’impulsion
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inférieure a 8 GeV//c est de 3 déviations standards o ; elle est de 20 pour les pions et kaons
dans la région relativiste mais seulement de 1o entre les kaons et les protons.
Le temps de dérive étant trop lent (5.2 em/us), la TPC n’intervient qu’au niveau 2

du systeme de déclenchement.

Le ECAL :

ENDCAP B

ENDCAP A

VIEW IN DIRECTION OF ARROW C
SHOWING HALF MODULE OVERLAP

(a) (b)

Fia. I11.9: Vue d’ensemble du ECAL (a) et alternance des matériaux pour une couche du
ECAL (b).

SOLENOID

Le calorimetre électromagnétique est congu pour identifier les électrons et les photons
ainsi que pour mesurer leur énergie. Ces particules y déposent la plus grande partie de
leur énergie alors que les hadrons n’y laissent qu’une partie de la leur. Ce détecteur est
représenté sur les figures I11.9 a et b.

Le ECAL est tourné de 16.875° par rapport a la TPC et au HCAL pour de ne pas
aligner les zones non instrumentées qui correspondent respectivement pour le ECAL a 2
et 6 % du détecteur dans le tonneau et les bouchons. Le détecteur est entierement plongé
dans le champ magnétique induit par la bobine supraconductrice. Le cylindre principal est
constitué de 12 modules en forme de trapezes; les deux bouchons sont eux aussi constitués
de 12 modules appelés pétales. L’épaisseur du détecteur représente 22 longueurs de ra-
diation. Jusqu’a 45 GeV, les gerbes induites par les électrons sont totalement contenues
dans le ECAL.

C’est un calorimetre sandwich alternant un milieu dense passif qui induit les interac-
tions (le plomb), et un milieu actif (chambres a fils en régime proportionnel) qui permet
de mesurer 1’énergie. La profondeur du ECAL est divisée en trois zones correspondant a
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4,9 et 9 longueurs de radiation. Cette structure améliore la séparation électrons/hadrons
et facilite la mesure de I'énergie des photons mous. Pour des pions de 5 GeV', I’épaisseur
correspond a 1 — 1.3 longueurs d’interaction.

Les hadrons interagissent par réactions nucléaires, caractérisées par la longueur d’inter-
action nucléaire. Ces interactions produisent des pions; les 7 se désintegrent en deux pho-
tons qui eux induisent une gerbe électromagnétique. Les pions chargés continuent a inter-
agir par réactions nucléaires. La gerbe est donc composée d'une fraction électromagnétique
et d’une fraction hadronique. Le début de la gerbe se produit plus profondément dans le
détecteur que pour des particules électromagnétiques.

La résolution en énergies pour un électron est :

0.18
98 _ 0 1 0.009 mrad (111.6)
E E/GeV

Cette résolution est dégradée dans la zone de recouvrement de la partie centrale et des
bouchons.

Les cellules qui permettent les mesures de position ont pour dimension 3 x 3 cm. Elles
sont associées entres elles suivant leur position en #¢ sur les trois couches pour former
des tours pointant vers le point d’interaction. La dimension des tours est de 0.9° x 0.9°.
La résolution angulaire correspondante est paramétrée en fonction de ’énergie (terme en

1/VE) et d'un terme constant correspondant & la géométrie du détecteur a 90° :

2.5
op9 = ——=——+0.25 1.7
¢ VE/GeV ( )
Dans le cas des conversions de photons ou de la désintégration des 7° en photons, la
granularité permet de séparer les deux gerbes électromagnétiques proches. Le profil ca-
ractéristique de la gerbe induite par les électrons et les photons est utilisé dans 1'identifi-
cation décrite au paragraphe I11.4.1.

Le HCAL :

Le HCAL permet de mesurer 1'énergie déposée par les hadrons. Situé autour de la
bobine supraconductrice, son milieu absorbant constituée de fer, 23 plaques de 5 cm
d’épaisseur, sert également de retour pour le champ magnétique et de filtre a muons.
L’épaisseur du fer selon ’axe ¢ est de 1.2 m ce qui correspond a 7.16 longueurs d’interac-
tion. La répartition des modules est différente suivant que I'on considere le tonneau (12
modules) ou les bouchons (6 modules chacun). Chaque module est séparé en deux zones
symétriques qui baignent dans du gaz (ArCOy + Isobutane, 12.5% : 56.5% : 30%).
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Des chambres de tubes proportionnels sont intercalées entre les plaques de fer. Elles
fonctionnent en mode saturé [59]. Chacun des tubes fournit un signal qui est utilisé dans
Iidentification des muons décrite au paragraphe I11.4.2.

Les damiers de lecture sont associés en tours dont les dimensions varient suivant
I'angle polaire. Dans la partie centrale du HCAL, ces tours ont pour dimension o4 = 3.7°,
og ~ 3.7° soit environ 12 fois la dimension des tours du ECAL.

La résolution en énergie est :

OR . 85%

E  VE

(111.8)

Les chambres & Muons :

Elles constituent le détecteur le plus externe et permettent de compléter I'information
du HCAL pour l'identification des muons, particules tres pénétrantes.

Elles sont formées de deux couches de chambres a fils du méme type que celles utilisées
dans le HCAL. Chacune des couches est constituée de deux plans de lecture orthogonaux,
ce qui permet de fournir les coordonnées bi-dimentionnelles des particules émergeant.

Il a été estimé d’apres les études sur simulations, que 95 % des muons de plus de

5 GeV étaient identifiés, pour une contamination correspondante en pions chargés et en
kaons de 0.7 et 1.6 %.

Les luminometres :

La mesure de la luminosité est un des parametres essentiels pour a la fois controler les
performances du LEP et normaliser les sections efficaces mesurées. Le processus utilisé
pour la mesure de la luminosité au LEP est la diffusion Bhabha. Les détecteurs utilisés
doivent couvrir les zones de petit 6 (dépendance en 1/6* et faible contribution de I'in-
terférence ete™ — Z — eTe™) tout en assurant I'identification des électrons.

Un événement de diffusion Bhabha est identifié si les deux parties du détecteur si-
gnalent des gerbes électromagnétiques en coincidence d’énergies compatibles avec celle du
faisceau et de directions opposées.

Dans ALEPH, il existe trois détecteurs (LCAL, SICAL et BCAL) qui fournissent une
mesure de la luminosité. Ils se composent tous de deux parties placées de chaque coté du
détecteur afin d’observer les coincidences :

1. SICAL (SIlicon CALorimeter).
C’est un calorimetre cylindrique monté de chaque coté du point d’interaction et
formé de deux modules entourant le tube a vide. Il est constitué de 12 couches
absorbantes de tungstene alternées avec des détecteurs au silicium. Il couvre la
région entre 24 et 58 mrad. La quantité de tungstene correspond a 22 longueurs de
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radiation ce qui permet d’absorber I’ensemble d'une gerbe créée par un électron de
45 GeV et plus.

A LEP1, le SICAL était utilisé pour la mesure de la luminosité, le LCAL étant alors
une extension du ECAL. A LEP2, le taux de bruit provenant du faisceau a augmenté
et ’électronique est mal adaptée a la sous-structure des paquets de particules. De

plus, 'installation des masques a réduit ’acceptance angulaire du SICAL et c’est le
LCAL qui mesure la luminosité d’ALEPH a LEP2.

2. LCAL (Luminosity CALorimeter).
D’une structure proche de celle du ECAL, il se situe sous les bouchons de ce
détecteur et est constitué d’une alternance de plans de plomb et de chambres pro-
portionnelles qui représentent 24.6 longueurs de radiation. Le calorimetre entoure
le tube a vide de chaque coté du point d’interaction a une distance de 2.63 m.

La région couverte est comprise entre 45 et 160 mrad.

3. BCAL (Bhabha CALorimeter).
Cette nouvelle version du détecteur a été adaptée aux énergies de LEP2 et installée
pour la prise de donnée de 1998.

Le BCAL permet une mesure en temps réel de la luminosité. Il est constitué de 10
couches de tungstene alternées avec du plastique scintillant. Un plan de détecteurs
au silicone est intercalé apres 8 longueurs de radiation. Son éloignement du point
d’interaction (7.7 m, derriere les quadrupodles) permet de couvrir le domaine entre
5.1 et 9 mrad. Par contre, la couverture en ¢ n’est que partielle : —40° < ¢ < 40°.

Les luminosités intégrées enregistrées aux différentes énergies utilisées dans l'ana-
lyse sont regroupées dans le tableau III.1. Par la suite, les données enregistrées a 170
et 172 GeV seront notées 172 GeV et celles enregistrées entre 181 et 184 GeV seront
notées 183 GeV'.

| Vs (GeV) [ 161 [ 170 172 [181 182 183 184 [ 189 |
| L(pb™") [[11.1]11 96[02 39 508 1.9[795 ]

TaB. III.1: Luminosités intégrées enregistrées aux différentes énergies étudiées.
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La précision sur la mesure de luminosité dépend de la connaissance de ’acceptance,
des efficacités de détection et de reconstruction, de ’évaluation du bruit de fond et de la
section efficace théorique de diffusion Bhabha. En tenant compte de tous ces parametres,
Ierreur systématique sur la luminosité mesurée avec le LCAL a LEP2 est de l'ordre de
0.5 %.

I11.2.2 Systéeme de déclenchement

Le systeme de déclenchement a pour but d’éviter I'enregistrement d’événements qui
ne proviennent pas des interactions ete” tout en ayant le maximum d’efficacité sur les
processus physiques a mesurer. Etant donné que le temps mort nécessaire a 1’acquisition
des données est plus long que le temps de croisement des faisceaux, ce systeme évite
d’occuper le détecteur par I'enregistrement de données inutiles. Les bruits de fond a rejeter
sont les muons cosmiques, les photons radiatifs, le bruit électronique et les interactions
du faisceau avec le gaz résiduel, le tube a vide ou les collimateurs. La décision de rejeter

ou d’accepter un événement se fait en trois étapes :

— Le premier niveau de déclenchement est une décision rapide, de 2 a 3 us, qui cor-
respond au temps de réponse de I'ITC. En cas de dépot neutre sans traces chargées,
I’énergie déposée dans le ECAL doit étre supérieure a 6 GeV dans le tonneau, 3 GeV
dans I'un des bouchons ou 1.5 GeV dans les deux bouchons. La coincidence entre I'in-
formation sur les traces de I'I'TC et les impacts dans un module du HCAL déclenche
aussi 'acquisition. Un déclenchement supplémentaire existe pour les coincidences
entre les traces ITC et les dépots de plus de 1 GeV dans le ECAL. Un test pour les
événements de diffusion Bhabha est effectué.

— Si une des conditions du premier niveau de déclenchement est remplie, le second est
testé. L’information de la TPC est alors lue et remplace I'information de I'ITC. La
décision est prise dans les 50 pus qui correspondent au temps de dérive de la TPC.
Les événements ayant satisfait aux criteres d’énergie, passent automatiquement ce
niveau de déclenchement. Une fois le deuxieme niveau déclenché, I'ensemble des
informations des différents sous détecteurs est lue. En cas contraire, les données
sont effacées et la lecture est réinitialisée.

— Le déclenchement de niveau trois utilise ’ensemble des informations pour rejeter les
événements susceptibles d’étre du bruit de fond.

L’efficacité de déclenchement sur les événements a faible multiplicité comme les états
finals (0lv, a été estimée & partir des événements di-leptons enregistrés au pic du Z. Elle

est supérieure & 99.8 %.
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II1.3 Reconstruction des événements

Les programmes de simulation des différents processus physiques détaillés dans 1’an-
nexe A décrivent les particules produites et il faut ensuite reproduire les interactions de
ces particules avec les différents sous détecteurs.

Dans ALEPH, il existe une interface entre les simulations des processus physiques
et la simulation compléte du détecteur : c’est le niveau KINGAL. Chaque particule est
représentée par une quadri-impulsion et les particules a courte durée de vie se désintegrent
selon les tables expérimentales. Ces quadri-impulsions représentent I'information que 1’on
cherchera a reconstruire a partir des quantités mesurées.

Le programme GALEPH permet de reproduire le passage des particules dans le détec-
teur ALEPH. GALEPH est construit a partir du programme GEANT [60] qui modélise les
interactions avec les différents matériaux et les signaux engendrés dans les sous-détecteurs.
Les données simulées ont alors le méme format que les données réelles et seront traitées
comme telles.

Les événements passant les trois niveaux de déclenchement sont reconstruits par le
programme JULIA (Job to Understand Lep Interactions in Aleph). Le programme traite
les traces chargées, 'identification standard des électrons et muons, calcule la luminosité
recueillie et remplie les banques contenant les informations des différents détecteurs qui
seront utilisées par les analyses.

Les traces chargées sont reconstruites a partir des informations combinées du VDET,
de I'I'TC et de la TPC. Les dépots d’énergie non associés a une trace chargée sont re-
groupés et utilisés pour la reconstruction et 'identification des photons.

Le détail des outils utilisés pour la sélection et I’analyse des événements (7{v est donné

dans les paragraphes suivants.

I11.3.1 Criteres de sélection des traces chargées

Seules les traces provenant du point d’interaction sont prises en compte. Elles sont

appelées bonnes traces chargées et sont définies par les criteres suivants :

— au moins 4 points mesurés dans la TPC sont nécessaires afin de pouvoir reconstruire
I’hélice ;

— |do| < 2 cm et |zo| < 10 em, ou dy est la distance minimale d’approche de I'axe 2
et 2o est la distance en z, mesurée a la distance dy de 1'axe Z, par rapport au point
d’interaction. Ceci permet de s’assurer que la trace provient du centre de la collision
ete™ et non de rayons cosmiques par exemple:

— Jcos @] < 0.95; ce dernier critere fait ignorer toute trace de moins de 18.3° d’angle
polaire ce qui définit le volume fiduciel de I’analyse.
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I11.3.2 Algorithme Energy Flow (EFLW)

L’algorithme Energy FLOW [61] (EFLW) permet d’utiliser les informations combinées
des différents détecteurs pour mesurer les quadri-impulsions ainsi que le flux d’énergie
traversant ALEPH. Il associe l'identification standard des électrons, muons et photons,
les mesures des calorimetres et la tres bonne résolution en impulsion des détecteurs de
traces.

Cet algorithme cherche d’abord a identifier les bonnes traces chargées a partir de
leur perte d’énergie linéique par ionisation dans la TPC et leur profil de gerbe dans
le ECAL. Les traces qui ne vérifient pas les criteres de qualité sont acceptées si elles
appartiennent & une paire provenant d’un vertex secondaire (V?); cela peut se produire
pour les conversions de photons dans la matiere ou des hadrons qui se désintegrent.

Lorsquun dépot d’énergie est associé a une trace chargée, une quantité d’énergie
équivalente a I'impulsion de la trace est soustraite de I’énergie du dépot. Cette association
permet de tenir compte de ’énergie supplémentaire éventuellement mesurée dans les ca-
lorimetres et de garder la meilleure résolution possible sur les traces chargées. Les dépots
non associés a des traces sont interprétés comme des hadrons neutres ou des photons. A
cette étape, une liste de particules associées a des quadri-impulsions est créée.

Pour les électrons, lorsque la différence entre 1’énergie mesurée dans le ECAL et 1'im-
pulsion mesurée par la courbure des traces est importante, I’énergie supplémentaire est
associée a un photon de Bremsstrahlung. Dans le cas contraire, elle est associée a 1'électron.

Les muons ne déposent que tres peu d’énergie dans les calorimetres. L’énergie prove-
nant du ECAL et du HCAL qui leur est associée est limitée respectivement a 1 GeV et
400 MeV par couche.

Une fois toutes les particules identifiées (y compris les 7°), les dépots hadroniques
associés & une trace chargée (qui peut appartenir & un V°) sont considérés comme des
pions; aucune identification plus précise n’est effectuée. Les dépots résiduels dans les
calorimetres ne sont associés a des hadrons neutres que si la différence avec 1’énergie
totale associée aux autres particules, chargées ou neutres, est supérieure a la résolution
expérimentale, limitée a 500 MeV .

L’ajustement d’EFLW a été effectué sur les Z° 4 LEP1. La résolution obtenue avec
cette méthode est environ deux fois meilleure que celle obtenue en sommant simplement

toute I’énergie des calorimetres sans utiliser I'identification :

0.59 +£0.03
op = ———+(0.6+£0.3) (I11.9)
VE (GeV)
Les traces EFLW sont utilisées dans cette these pour la reconstruction des jets mais
I'identification des leptons est faite indépendemment, par la méthode décrite dans le
paragraphe I11.4.
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I11.3.3 Algorithme de reconstruction des jets

Un jet est un ensemble de particules associées entre elles selon un critere énergétique
ou topologique. Il permet de reconstruire avec une résolution variable suivant les méthodes
utilisées les particules a court temps de vie.

Dans le cas de la sélection des événements ¢ofv, la construction de jets permet de
reconstruire les leptons 7 qui se désintegrent en 3 particules chargées dans 15 % des cas.
Pour cette analyse, 'algorithme DURHAM [62] avec le schéma d’association des particules
P + E [63] a été choisi. Il convient mieux a la construction de jets focalisés comme ceux
provenant de la désintégration des 7 [64].

DURHAM

Cet algorithme associe les particules entre elles en fonction de leurs énergies transver-
sales relatives. La distance mathématique y;; est défini comme :

2min(e;, e3)(1 — cos ;)

elle caractérise la proximité angulaire des traces et est calculée pour chaque paire de par-
ticules. pour la reconstruction des états finals fD/lv, exactement deux jets sont formés par
événement. pour cela, toutes les paires de particules sont associées de proche en proche,

suivant les valeurs croissantes de y;;.
Les y;; peuvent étre calculés suivant différents schémas d’association des particules.

Schéma P+ F

Le schéma d’association des particules entre elles définit 1’énergie, I'impulsion et la
masse associée a un jet ou une paire de particules en fonction des quantités mesurées
pour chacune des particules.

Plusieurs schémas existent dont les principaux sont le schéma E et le schéma P :

— Schéma E :
pij = Pi +0;
€i; = € + €
— Schéma P :
Pij = Pi + D;

eij = |pijl
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Le premier schéma conserve I'énergie et I'impulsion alors que le second ne conserve que
I'impulsion. cependant, la reconstruction obtenue avec le schéma p minimise le mélange
entre les jets (particules mal associées).

Le schéma P + E consiste d’abord a calculer tous les y;; associés aux traces de
I'événement. Les traces correspondant au y;; le plus petit sont sommées suivant le schéma
P défini précédemment : elles sont considérées comme une unique particule sans masse
dont la nouvelle impulsion est la somme des impulsions des deux traces. L’association
des traces est réitérée jusqu’a la formation de deux jets. Les jets ainsi créés n’ont pas de
masse. Pour calculer correctement la masse tout en gardant la bonne association obtenue
par le schéma P, les quadri-impulsions sont recalculées pour chaque jet a partir du schéma
E, sans changer la répartition des particules. L’utilisation du schéma P + F permet de

reconstruire correctement l'impulsion et la masse des jets.

III.4 Identification des leptons légers chargés

L’identification des leptons de haute énergie est nécessaire pour la mesure des rapports
d’embranchement et des sections efficaces partielles de désintégration des paires de W.
L’algorithme d’identification [65] présenté ici est adapté a la recherche des leptons issus
des W. 1l privilégie 'efficacité a la pureté qui sera améliorée par la sélection topologique

des événements (vlv.

I11.4.1 1Identification des électrons

Pour des électrons, I’énergie déposée dans le ECAL et I'impulsion mesurée par la TPC
sont égales. Les informations combinées de ces deux détecteurs sont utilisées pour identifier
les électrons. Les particules électromagnétiques (électrons, photons) ont un profil de gerbe
dans le ECAL caractérisé par les estimateurs de la largeur transversale Ry, et du profil
longitudinal R;, de la gerbe.

Ces estimateurs sont par construction gaussiens, de valeur moyenne 0 et de largeur 1 :

~ Ry

R — E4/p—<E4/P>
T o(By/P)

(I1.11)

ou F, est I'énergie déposée dans les quatre tours de plus grande énergie autour
du point d’impact de la trace chargée et P I'impulsion de la trace. La résolution
attendue sur la fraction d’énergie déposée dans le ECAL o(E,/P), est dominée par
la résolution du ECAL pour des traces de moins de 25 GeV et par celle de la TPC
pour des traces plus énergiques. < E;/P > est la valeur moyenne de la fraction
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d’énergie déposée par un électron dans les quatre tours autour de la trace; cette
valeur est indépendante de P et est égale a 0.85 dans le tonneau et 0.89 dans les
bouchons. La figure II1.10 montre que Ry est particulierement efficace pour rejeter
les traces hadroniques de grande impulsion qui sont localisées dans la zone Ry < —3.

_ RL
Xi— < Xp >
R =—"———— I11.12
L U(XL) ( )
ou
Xy = (I11.13)

Z?:12?:1Ef Sj

S; est la profondeur moyenne de 1'énergie déposée dans la J*™ couche du ECAL.
X1, correspond a l'inverse de la moyenne du dépot longitudinal de la gerbe et est
indépendant de I'angle d’incidence.

_107‘ww\www\www\iv.:};'\i‘\k‘\“‘\“‘\“‘7

Fig. II1.10: Distribution des profils transversal Ry et longitudinal R; pour un lot de
données réelles enrichies en photons convertis. Les traces électromagnétiques, zone circu-
laire centrale, sont séparées des traces hadroniques.

Un autre estimateur Ry, est construit a partir du dE/dz, la perte d’énergie par ionisation
mesurée par la TPC. Il compare la valeur mesurée du dE/dx (I) a la valeur moyenne
attendue pour un électron (< I, >). Pour que la mesure de I soit valable, il faut qu’elle
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ait été effectuée avec au moins 50 points sur la trajectoire.

=<1 >

Ri=— 75 (I11.14)

Efficace pour des particules de faible impulsion, cet estimateur ne l’est plus pour des
électrons de haute énergie comme ceux provenant de la désintégration des .

Les criteres utilisés pour l'identification des électrons prennent en compte les com-
portement de ces trois estimateurs a haute énergie ainsi que la géométrie du détecteur.
L’estimateur R; n’est utilisé que lorsque I'information provenant des deux autres estima-
teurs Rr et Ry est absente, incomplete ou faussée. Trois zones du ECAL sont définies en

fonction desquelles les criteres utilisés pour l'identification de la trace incidente varient :

— la zone dite idéale comprend les parties instrumentées du tonneau et des bouchons
du ECAL :

-3 < Ry <1000
R; <1000

— la zone dite morte correspond aux zones non instrumentées du détecteur (espaces
inter-modules) :

~7T< Ry <1000 [ Np© =50
Ry <1000 —-05< Ry <1000

— La zone dite de recouvrement entre le tonneau et les bouchons du ECAL :

=< R <1000 [ Np& >50
R, <1000 -05< Ry <1000

Lefficacité d’identification des électrons €™ €, et la pureté p qui est définie au para-
graphe IV.1, ont été estimées sur les produits de désintégration des paires de W simulées a

183 GeV'. Les résultats sont donnés dans la table II1.2 en fonction des zones du détecteur.

‘ zone H idéale ‘ morte ‘ recouvrement H total ‘
S%Vﬁ, (%) 98.9 95.5 99.4 98.8
pww (%) | 99.2 4.8 85.1 96.5

TAB. II1.2: Performances de l'identification des électrons issus de la désintégration des
paires de W simulées, en fonction de la zone du ECAL.
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La perte d’efficacité dans les zones non instrumentées du ECAL est partiellement com-
pensée par I'utilisation de I'information de la TPC. Cependant, cette zone ne représente
que 2 % du détecteur dans le tonneau et 6 % dans les bouchons. Comme dans la zone
de recouvrement, la pureté y est beaucoup plus faible que dans la zone idéale. La baisse
d’efficacité dans le tonneau est localisée autour de ¢ = 28° mod(30°) sur la figure II1.11.
Cette région correspond aux zones aveugles situées de chaque coté des modules du ECAL.
L’ensemble de la statistique a été ramenée a un module, c’est a dire 30°.

Eid e

2R IR A S

0.92 - b

7\\\\\\\\\\\‘\‘\\‘\‘\\\\\\‘\‘\7
095720 25 80 35 40 45

¢ mod(30) (degrés)

FiG. II1.11: Efficacité d’identification dans le tonneau du ECAL des électrons de plus de

15 GeV provenant de la désintégration de paires de W simulées, en fonction de 1'angle
¢ mod(30°).

Sur la figure I11.12.a 'efficacité d’identification des électrons provenant des W simulés,
est stable dans les barres d’erreur en fonction du cos(f) des électrons. Il n’y a pas de
différence d’efficacité entre le tonneau (40° < § < 90°) et les bouchons (18.2° < 6 < 40°).
Lefficacité d’identification des électrons en fonction de leur impulsion est visible sur la
figure 1I1.12.b. Elle est relativement stable en fonction de P méme si une diminution de
Pefficacité d’identification pour les petites impulsions peut étre observée.

L’efficacité d’identification des électrons, estimée sur les produits de désintégration des
paires de W, est de 98.8 % pour une pureté de 96.5 %.
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Fic. II1.12: Efficacité d’identification des électrons de plus de 15 GeV provenant de la
désintégration de paires de W simulées, en fonction de cos(f) (a) et de leur impulsion (b).

I111.4.2 Identification des muons

Les muons ont un fort pouvoir pénétrant et déposent peu d’énergie dans le HCAL.
Contrairement aux hadrons, ils le traversent entierement et atteignent les chambres a
muons. Les muons sont caractérisés en s’appuyant sur les informations du HCAL et des
chambres externes [66].

Les traces candidates sont extrapolées a partir de la TPC a travers le HCAL et les
chambres a muons. Les signaux du HCAL sont analysés autour de la trace sur une zone
de trois écarts standards par rapport a 'estimation de la déviation provenant des diffu-
sions multiples. De méme, la zone étudiée des chambres a muons est limitée a deux écarts

standards.

L’information provenant du HCAL comporte le nombre de plans touchés attendus
N, le nombre de plans effectivement touchés N, le nombre de plans touchés parmi les
10 derniers plans Nyg, et la multiplicité moyenne par plan touché sur les 10 derniers plans

Xt Les chambres a muons donnent le nombre d’interactions avec chacun des plans.
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Pour qu’'une trace soit identifiée comme un muon a partir des informations du HCAL,
il faut qu’elle vérifie :

— Nuw > 10

N; /Ny > 0.4
— Ny > 4

- X < 1.5

En utilisant les informations des chambres a muons, la trace doit étre associée a au
moins un point dans chacune des chambres externes. Si la trace candidate vérifie I'un de

ces criteres (HCAL ou chambre a muons), elle est considérée comme un muon.

Eid u

0.98 - *
0.96 - *
0.94 - B

0.92 - _

7”H\HH\HH\HH\HH\HH
095 5 10 15 20 25 30

@ mod(30) (degrés)

Fic. I11.13: Efficacité d’identification des muons provenant de la désintégration de paires
de W simulées, de plus de 15 GeV en fonction de 1'angle ¢ mod(30°).

L’efficacité d’identification des muons €@ #, et la pureté p, ont été estimées sur les
fermions provenant de la désintégration des paires de W simulées a 183 GeV'. Sur la fi-
gure I11.13; une baisse d’efficacité autour de ¢ = 15° mod(15°) est observée. Cette zone
correspond a une zone morte pour le HCAL et pour les chambres a muons du tonneau.
A cet angle, la seule information disponible provient des autres chambres a muons. Les
modules du HCAL sont subdivisés en deux sous-modules; entre ces sous-modules, une
fine couche de fer est introduite afin de rigidifier ’ensemble. Cette zone peu instrument ée
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provoque une légere baisse d’efficacité autour de 0° et 30°.

L’efficacité globale d’identification des muons, estimée sur les produits de désintégration
des paires de W, est de 98.0 % pour une pureté de 98.4 %.

I11.4.3 Comparaison entre données réelles et simulées

Afin de déterminer s’il existe une erreur systématique dans l'estimation des effica-
cités d’identification des leptons chargés, les résultats obtenus a partir de données réelles
enregistrées a la résonance du Z en 1997 (£ = 2.269 + 0.013 pb~!) et les simulations
correspondantes ont été comparées.

Il existe des criteres de sélection des états finals Z — ¢/ (¢ = e, 1) qui sont indépendants
de l'identification des leptons et permettent de construire des lots d’étude non biaisés. Les
états finals compatibles avec des événements Z — (/¢ sont sélectionnés parmi les données
réelles a partir du nombre de bonnes traces chargées, des impulsions des deux traces les

plus énergiques (Puz1 €t Prag2) et de Pénergie déposée par ces traces dans le ECAL
(Ecall et EcalZ) .

— 2 < bonnes traces chargées < 4

- pmaxl + pmax2 + m@x(Ecalla EcalZ) Z 60 Gev

La pureté totale du lot & cette étape est de 95.6 %. Le bruit de fond est constitué de 77~

dont 62.8 % se sont désintégrés en ey, emr ou um.

L’énergie déposée par les électrons dans le ECAL est plus importante que celle déposée
par les muons. De plus, le rayonnement de bremsstrahlung des électrons est a l'origine
de I'étalement vers les petites valeurs de leurs impulsions et énergie calorimétrique. En
tenant compte de ces différences, les événements ete™ et pu™pu~ sont séparés suivant les

coupures représentées sur la figure I11.14 :

— 81 Ppaz1 + Prazz > 50 + 1.3 X maz(E.q1, Fea2), alors événement est considéré

comme un événement gt p.

— 8t Ppazt + Praze < 50 + 1.3 X max(Eean, Eea2), alors 'événement est considéré

comme un événement ete .

Une trace est identifiée comme électron ou muon si elle appartient a un événement sa-
tisfaisant I'une ou l'autre de ces coupures. Les puretés de chacun des lots sont estimées
a partir des événements simulés satisfaisant aux coupures précédentes. La pureté du lot
considéré comme ete™ est de 93.6 % : 5.9 % des événements sont des 777~ dont 0.9 %
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Fic. II1.14: Répartition des données enregistrées au pic du Z en 1997 suivant les coupures
d’identification appliquées.

se sont désintégrés en ey et 3.1 % en er; seuls 0.5 % sont des pu*pu~. La pureté du lot
identifié comme ptp~ est de 94.2 %; 2.0 % des événements sont des 777~ se désintégrant
en um et 3.8 % sont des ete”

Pour obtenir un lot d’événements plus pur, on détermine pour chacun des deux lots
de données (eTe™ ou utpu~) lefficacité d’identifier un lepton lorsque le deuxiéme est
déja identifié. Dans la table II1.3, cette efficacité d’identification a été comparée pour les
données d’impulsion comprise entre 20 et 75 GeV/c réelles et simulées.

| | S | ) |

‘ lot considéré H simulation Z ‘ données réelles Z H simulation Z ‘ données réelles Z ‘
ete” 98.2+0.2 97.5+0.2 0.4+0.1 0.2+0.1
whp 0.02 £0.02 0.2+0.1 98.2+0.2 98.1£0.2

TaB. II1.3: Efficacités d’identification des électrons et muons pour les données réelles et
simulées.

La différence entre les efficacités globales estimées a partir des données simulées et
réelles, est de l'ordre de 1 % pour les électrons et négligeable pour les muons. Les fi-
gures [I1.15.a et b montrent ces deux efficacités d’identification des électrons et des muons
estimées pour en fonction de cos. Pour les électrons, le décalage le plus statistiquement
significatif se situe dans les bouchons, a bas angle. Il existe aussi un décalage entre les
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deux efficacités d’identification des muons, en particulier a 90°. Elle est associé a une
différence d’efficacité d’environ 1 %.

101 7““ T UL LR A B L B ““\““\““\““7 = 101 7““ T UL LR A B L B ““\““\““\““7
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Fia. II1.15: Efficacités d’identification des électrons (a) et des muons (b) en fonction de
leur angle polaire, pour les données réelles et simulées.

Ces différences qui sont de l'ordre de 1 % pour les électrons et les muons, sont une
source d’erreur systématique sur la mesure des sections efficaces partielles et des rapports

d’embranchement.

II1.5 Conclusion

Le choix de I'énergie de collision détermine les processus physiques accessibles. Elle
est déterminée avec une erreur systématique provenant des méthodes employées pour
extrapoler les mesures faites a plus basse énergie. En 1997, cette erreur a été de I'ordre de
30 MeV . L’expérience ALEPH a enregistré entre 1996 et 1998 des données correspondant
a une luminosité totale de I'ordre de 180 pb~! réparties selon quatre énergies : 161, 172,
183 et 189 GeV'. La plus grande luminosité a été enregistrée autour de 189 GeV'.

Les informations de chaque sous-détecteur sont utilisées afin de reconstruire les traces
chargées, les dépots d’énergie associés a des particules, et pour construire les estimateurs
utilisés pour l'identification des leptons chargés. Les criteres qui définissent les traces
chargées a prendre en compte (bonnes traces) dans I’analyse ont été définis ainsi que Ial-
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gorithme qui permet la formation des jets pour reconstruire des taus. La méthode d’identi-
fication utilisée dans les chapitres IV, V et VI pour séparer les leptons chargés légers a une
efficacité de 98.8 % et 98.0 % respectivement pour les électrons et les muons provenant de
la désintégration des paires de W. La comparaison entre les données réelles enregistrées au
pic du Z en 1997 et les données simulées correspondantes montre une différence d’effica-
cité de l'ordre du pourcent qui sera prise en compte comme source d’erreur systématique

dans les mesures des sections efficaces partielles et des rapports d’embranchement.



Chapitre IV

Sélection des états finals £ fy

La sélection des événements ¢Dfv et l'identification des leptons de 1'état final sont
traitées séparément. La sélection s’appuie sur des criteres topologiques qui permettent de
séparer le signal des bruits de fond. La méthode choisie consiste a ajuster les valeurs de
coupures de fagon globale, en maximisant un facteur de qualité @) qui dépend a la fois
de lefficacité de sélection du signal et de la contamination des événements sélectionnés
par le bruit de fond. L’identification des leptons décrite au paragraphe I11.4 est nécessaire
a la mesure des sections efficaces partielles et des rapports d’embranchement. Elle est
appliquée aux événements sélectionnés et permet de distinguer les six états finals (7

possibles.

Dans ce chapitre, la sélection des états finals (Z/v ainsi que la mesure directe de la
section efficace totalement leptonique sont présentées pour /s = 183 GeV. A 183 GeV
(30 % de la luminosité totale), la topologie correspondant a la désintégration des paires
de W dans le canal totalement leptonique est peu différente de celle attendue pour /s =
189 GeV, énergie ou la plus grande statistique a été enregistrée en 1998. Les résultats
obtenus pour I'ensemble des données étudiées (161, 172, 183 et 189 Gel) sont présentés
dans le chapitre V.

Le lot de données étudié dans ce chapitre correspond a une luminosité intégrée de
L = 56.8 pb—! distribuée suivant quatre énergies. La luminosité correspondant & chacune
de ces énergies est donnée dans la table IV.1. L’énergie moyenne, notée 183 GeV dans le
texte, est obtenue a partir des énergies individuelles pondérées par les luminosités corres-
pondantes. L’erreur sur ’énergie provient principalement des incertitudes systématiques
sur l'extrapolation des mesures effectuées par la méthode de dépolarisation résonnante
décrite au chapitre III.
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Energie nomi- || Energie de col- | Luminosité (pb™!)
nale (GeV) lision (GeV)
181 180.83 0.166 £ 0.006
182 181.72 3.924 £ 0.029
183 182.69 50.795 £ 0.106
184 183.81 1.927 £+ 0.021
| 183 | 182.655 +£0.03 | 56.812+0.112 |

TAB. IV.1: Luminosités enregistrées pour les différentes énergies [50]. les erreurs sur la
luminosité sont statistiques.

Les simulations utilisées pour évaluer les performances de la sélection, ont été produites
pour une énergie dans le centre de masse de 183 GeV'. Elles sont décrites dans I'annexe A.
Cette énergie correspond a la plus grande partie de la luminosité enregistrée pour ce
lot de données. Les quatre points d’énergie étant tres proches et les sections efficaces
variant peu autour de 183 GeV/, la topologie du signal et des bruits de fond ne change pas
pour les différentes énergies enregistrées. Les performances de la sélection sont considérées
comme stables sur cet intervalle d’énergie lorsque les coupures sur les variables d’énergie
et d’impulsion sont réajustées en fonction de +/s.

Les événements du signal font référence aux états finals produits par les interactions

représentées par les trois diagrammes doublement résonnants de la figure I1.2.

IV.1 Maximisation du facteur de qualité

Les coupures de la sélection sont ajustées de fagon a minimiser I’erreur statistique sur
la mesure de la section efficace. Apres avoir brievement défini les parametres efficacité et
pureté qui permettent d’estimer les performances d’une sélection, on montrera que mini-
miser I'erreur statistique revient a maximiser un facteur dit de qualité et noté ) par la
suite.

Le nombre d’événements N° sélectionnés pour un processus i, noté signal pour le
signal et bf pour le bruit de fond, s’exprime en fonction de l'efficacité de sélection ¢;, de
la section efficace du processus considéré o; et de la luminosité intégrée £ correspondant

au lot de données étudié :
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L’efficacité € de sélectionner un processus donné i est définie comme la fraction d’événements
ayant satisfait aux criteres de sélection. Elle est estimée a partir du nombre d’événements
simulés acceptés N!

acc)

et du nombre total d’événements simulés N, :

Nz‘
e, = ace (IV.2)

)
prod

Le nombre d’événements observés N, est constitué en partie de signal et en partie de

bruit de fond. La pureté p représente la fraction d’événements de signal N*9mel parmi les

événements sélectionnés NZignal 4 NOI

signal
]\[acgc7 Esignal O signal

P = Nrsignal of
N(fégm + Nacfc Esignal T signal + EbfObf

(IV.3)

La section efficace du signal s’écrit en fonction du nombre d’événements sélectionnés et
de la section efficace attendue du bruit de fond :

1 Nops
Osignal = —— ( Eb - Ubf) (IV4)

Esignal
En faisant I’hypothese que les simulations des bruits de fond reproduisent correctement
les données :

Nobs
€signal£

Osignal
= |29 IV.5
Egsignalpsignal ( )

Minimiser l'erreur statistique sur la section efficace du signal revient a maximiser

Q = \/Esignal Psignal -

AO-stat‘

L’efficacité et la pureté de la sélection sont simultanément ajustées de facon a maximi-
ser le facteur (). Cette procédure est itérative et globale : les valeurs de coupures sont tout
d’abord choisies arbitrairement en fonction des distributions des variables pour le signal
et les différents bruits de fond. Puis, chaque coupure est réajustée autour de la valeur de
départ, de telle sorte que le facteur de qualité augmente. Cette étape est réitérée jusqu’a ce
que () ne varie plus. Lors de l'itération, pour deux valeurs identiques de @), la plus grande
efficacité est privilégiée. Pour éviter un maximum secondaire, il est vérifié qu’en variant
continiment une a une chacune des coupures, le facteur de qualité baisse. Le facteur @)
permet aussi de controler la stabilité de la sélection au voisinage des coupures.
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F1Gg. IV.1: Variation de facteur de qualité en fonction de la valeur de coupure sur 1'im-
pulsion transversale manquante.

La figure IV.1 montre la variation du facteur de qualité en fonction de la valeur de
coupure sur la variable Pr, lorsque les autres coupures ont été ajustées. Le maximum se
situe a 14 GeV/c. Le facteur de qualité est stable au voisinage du maximum.

IV.2 Topologie recherchée

Une classe d’événements est définie comme un ensemble d’états finals ayant des pro-
priétés topologiques identiques. La multiplicité, ’énergie manquante, la distribution an-
gulaire des particules finales caractérisent les topologies des différents processus.

Apres avoir défini les variables qui serviront & isoler les événements ¢fv, les principales
caractéristiques cinématiques et topologiques de ces événements seront comparées a celles
des bruits de fond. La classe d’événements du signal peut étre séparée en trois grandes
contributions suivant le nombre de leptons taus dans I’état final (aucun, un ou deux).

IV.2.1 Variables caractéristiques

Dans cette analyse, parmi les traces chargées, seules les bonnes traces, c’est a dire
celles qui vérifient les criteres définis au paragraphe 111.3.1, sont prises en compte.

Afin de reconstruire les leptons chargés de 1’état final, et en particulier les 15 % de 7 qui
se désintegrent en trois particules chargées, I’algorithme DURHAM P+E est utilisé pour
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former exactement deux jets dans chaque événements contenant au moins deux traces
chargées (voir paragraphe I11.3.3). Lorsque le lepton est un électron, un muon ou un 7 se
désintégrant en une unique trace chargée, le nombre de bonnes traces chargées par jet est
égal & un, sauf si un photon rayonné se convertit en paire ete~. La probabilité pour un
photon de se convertir avant le ECAL est de I'ordre de 7.4 % a 90°.

Des photons ISR ou FSR peuvent fausser la reconstruction des leptons chargés et il ne
faut pas en tenir compte lors de la formation des jets. Mais les jets de taus peuvent contenir
des photons provenant de leur désintégration en 7°. Les figures IV.2.a et b montrent que la
fraction de photons isolés de plus de 20° de toute bonne trace chargée est plus importante
pour la production de di-leptons que dans les désintégrations en 7 des paires de W. Les
photons isolés de plus de 20° seront donc exclus lors de la formation des jets. En revanche
caractéristiques de processus tel que le retour radiatif au Z, ils restent dans le lot de

photons pour des coupures ultérieures.

4 F 1 Ess0f ]
423' u

357 i 300, —

3:, WW - vV ] ee 1

250 | 1

25 a ; ]

200 5

2 F . I 1

! 150 | 1

15T ] i ]

: 100 | ]

1F b [ i

05 | ] 50 ]

0 i o ] 0’H\HH\H‘mHH\HH\HH\HH\HH

30 35 40 5 10 15 20 25 30 35

B ) B )

(a) (b)

F1G. IV.2: Angle d’isolation du photon le plus énergique dans les événements 7~ o771 (a)
et pour le bruit de fond di-leptons (b).

L’algorithme Energy FLoW, décrit au paragraphe II1.3.2, est utilisé pour calculer

I’énergie visible. La quadri-impulsion manquante est définie comme le vecteur :

-~ \/5 - Z Em'sible
= o 5 IV.6
E { 0— Z Pvisible ( )

40
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A chaque jet est associé un nombre de traces chargées, une impulsion, une direction et

une masse. Les événements sont caractérisés par :

le nombre de bonnes traces chargées par jet;

la charge totale de I’événement calculée a partir des bonnes traces chargées;
'impulsion minimale P’ des deux jets;

I'impulsion maximale PJ¢  des deux jets;

I’énergie manquante dans I'événement ¥ ;

la composante transversale de I'impulsion manquante notée Pr;

la masse invariante des deux jets Mjes jer2 ;

— langle A¢ entre les jets dans le plan (x,y) transversal au faisceau ;

I’acolinéarité qui correspond a l’angle entre les deux impulsions résultantes pour
chaque hémisphere. Les hémispheres sont créés en divisant I'événement en deux
parties selon le plan perpendiculaire a I’axe de poussée ; toutes les traces appartenant
a un meme hémisphere sont associées entre elles. Si toutes les traces appartiennent a
un méme hémisphere (limite correspondant a une acolinéarité de 90°), I’acolinéarité
ne peut étre calculée et elle est mise a 0. L’axe de poussée est 'axe sur lequel la
somme des valeurs absolues des projections des impulsions de toutes les particules

d’un événement est maximale. La valeur normalisée obtenue par cette somme est la

> P

L’acolinéarité permet de prendre en compte les photons isolés de faible énergie qui

poussée P :

P = max

ne sont pas dans les jets;
I'énergie du photon de plus grande énergie est notée EJ'**;

I'isolation du photon de plus grande énergie par rapport aux bonnes traces chargées
est notée 2.

IV.2.2 Différentes topologies des états finals du signal

Dans ce paragraphe, les différences entre les trois classes du signal (aucun, un ou

deux leptons 7 dans I'état final) sont décrites en s’appuyant sur les variables définies

précédemment. Les distributions des variables caractéristiques du signal sont représentées

sur les figures IV.3. La proportion attendue entre les événements des trois classes par

rapport au nombre totale d’événements ¢lv est de 11 % pour deux taus, 44.5 % pour un

et 44.5 % lorsqu’aucun 7 appartient a 1’état final.

Ce n’est pas le 7 lui méme qui est observé mais ses produits de désintégration Xv,, en

raison de sa faible durée de vie 7, = 290.0+£1.2 107"° s [12]. Les modes de désintégration
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F1G. IV.3: Distributions normalisées & £ = 56.8 pb~! de I'impulsion maximale des jets (a),
de 'énergie manquante (b), de 'impulsion manquante transversale (c) et de A¢ (d) pour

les trois classes du signal.
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du 7 se divisent en fonction du nombre final (impair) de particules chargées. Les états
finals & une et trois traces représentent plus de 99% des désintégrations. Ainsi, la mul-
tiplicité maximale pour un événement 77v est de 6 traces chargées. La désintégration
des 7 est accompagnée de neutrino(s). Les figures IV.3.a et b montrent l'influence sur
I'impulsion des jet et I’énergie manquante de 1’événement de cette impulsion manquante
supplémentaire. Plus il y a de taus dans ’événement, plus ces caractéristiques sont ac-
centuées. Le spectre de I'impulsion des leptons chargés provenant de la désintégration
des paires de W est asymétrique : le neutrino emporte plus d’impulsion que le lepton
chargé qui est entrainé par la vélocité du W qui est de Uordre de 44 GeV a 183 GeV (voir
paragraphe I1.1.1).

Les produits de désintégration du tau sont émis dans la direction d’origine du lepton.
Pour les états finals contenant un seul lepton tau, la présence du v, dans le détecteur aug-
mente la composante transversale de I'impulsion manquante. Par contre, la figure IV.3.c
montre aussi que lorsqu’il y a deux 7 dans I’état final, 'impulsion transversale manquante
est en moyenne plus petite que pour les autres classes du signal. Cela est visible sur la
distribution de la figure IV.3.d : a grande énergie, les deux leptons chargés sont émis
dans la direction de chaque W c’est a dire dans des directions pratiquement opposées. La
résultante des neutrinos issus de la désintégration isotrope des taus a alors une compo-
sante transversale plus petite que celle d’un seul neutrino et A¢ s’étend vers les petites

valeurs.

La figure IV.4 montre un exemple d’événement simulé et reconstruit pour chacune des
trois catégories du signal. Ces exemples sont caractéristiques des états finals /70y : une
faible multiplicité, cependant plus importante lorsque des 7 se désintegrent en hadrons,
deux jets énergiques, une grande énergie manquante pointant dans le détecteur et un

angle A¢ inférieur a 170° (plan (z,v)).

IV.2.3 Caractéristiques des bruits de fond

La classe du signal est caractérisée par une faible multiplicité, de I'impulsion man-
quante pointant vers le détecteur, deux leptons chargés énergiques de charge opposée et
non colinéaires. De ce fait, les bruits de fond de haute multiplicité tels que les désintégrations
totalement hadroniques et semi-leptoniques des paires de W, les g, les interactions
vy — qq, les désintégrations hadroniques ou semi-hadroniques des ZZ™ et Zee ne consti-
tuent pas une source de contamination du signal.

Les figures IV.5 montrent les distributions des variables caractéristiques pour les
différents bruits de fond potentiellement contaminants. La limite supérieure de la dis-
tribution de J' provient de la coupure Mje jerz > 12 GeV/ c? appliquée & tous les bruits
de fond.
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Fi1G. IV.4: Trois exemples d’événements (7/v simulés et reconstruits dans ALEPH :
evuv (a), prtr (b) et Tvrr (¢). Les 7 se désintegrent hadroniquement et la direction
de I'impulsion manquante est indiquée.
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F1G. IV.5: Distributions normalisées & £ = 56.8 pb~! de I'impulsion maximale des jets (a),
de 'énergie manquante (b), de 'impulsion manquante transversale (c) et de A¢ (d) pour
les différents bruits de fond cumulés. La coupure Mjes jer2 > 12 GeV/ c? existant au niveau
de la simulation des événements Zee est appliquée a I’ensemble des bruits de fond. La
contribution des ZZ® et Zee est contenue dans I'appellation “autres bf.”. L’énergie des
photons du retour radiatif au W est visible sur la figure b.
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1. Les di-leptons :
Les di-leptons produits sont énergiques et de faible multiplicité. L’impulsion des
jets reconstruits est centrée autour de P/ = 91.5 GeV Dénergie du faisceau, car le

max

spectre d’émission ISR représenté sur les figures IV.6 est piqué a zéro.

Nb. évt.
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Fi1Gc. IV.6: Spectres en énergie du photon de plus grande énergie pour les simulations
ete™ (a),utp™ (b) et 7777 (c) a /s = 183 GeV. Le nombre d’événements est normalisé
a L = 56.8 pb~!. Pour 'état final ete™, la présence du diagramme de diffusion Bhabha
change la distribution en énergie des photons ISR. Il faut noter la difference d’échelle
verticale entre les trois figures.

L’énergie manquante représentée sur la figure IV.5.b provient des photons ISR émis
a bas angle. Ces photons ont majoritairement de petites énergies et F est faible.
Cependant, le pic correspondant au retour radiatif au Z est visible autour de 69 GeV .
Les photons ISR étant émis préférentiellement selon 'axe Z, la distribution de Pr
est piquée a zéro. Les grandes valeurs du spectre proviennent des événements 7777,
Lorsqu’il n’y a pas d’émission ISR, les deux leptons sont produits colinéairement et
dans des directions opposées. Ceci reste vrai dans le plan (z,y) lorsque les photons
sont émis selon 'axe 2. La distribution de A¢ figure IV.5.d est donc piquée a 180°.

2. Les interactions yvy — ¢/ :
De faible multiplicité, avec des leptons et de 1’énergie manquante dans 1’état final,
ces interactions ayant une grande section efficace, constituent 1'un des bruits de
fond principaux. Cependant, il existe des différences avec le signal. Les jets crées
ont une impulsion centrée sur les petites valeurs avec une faible queue de distribu-
tion pouvant s’étendre jusqu'a 90 GeV (voir figure IV.5.a). L’importante énergie
manquante visible sur la figure IV.5.b, provient des électrons primaires diffusés a

petits angles, ce qui se traduit par une petite impulsion transversale manquante
(voir figure IV.5.c).
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3. Les ZZ™ et Zee :

Seuls les événements ZZ™ et Zee dont la multiplicité de ’état final est faible sont
des bruits de fond potentiels. Le spectre d’impulsion des jets reconstruits coincide
avec celui du signal. L’énergie manquante provient de la désintégration d’un Z en
neutrinos ou de produits de désintégration diffusés dans le tube a vide. La production
des ZZ™ lorsque 'un des deux Z est virtuel est similaire au retour radiatif des di-
leptons et ’énergie manquante est piquée autour de 69 GeV. Proche du seuil de
production des ZZ, les leptons de I’état final sont produits dos a dos et A¢ est
piqué a 180° (voir figure IV.5.d).

Aucune des variables mesurées ne permet a elle seule de séparer le signal des différents
bruits de fond avec une efficacité satisfaisante. La sélection des états finals ¢7fv se fait en

combinant les coupures sur ces variables.

IV.3 Sélection des événements

Les différentes caractéristiques des classes d’événements du signal et des bruits de fond
sont utilisées afin d’établir une procédure permettant d’extraire du lot de données étudiées
un lot d’événements enrichi en signal. La procédure et le détail des performances a chaque
niveau de la sélection des états finals (ofv, ¢ = e, ju, 7, sont décrits dans ce paragraphe.
L’efficacité de sélection est estimée a partir des événements C'C03 simulés.

IV.3.1 Présélection

L’application de coupures de présélection permet de diminuer la quantité de données
a traiter en rejetant significativement le bruit de fond tout en maintenant 'efficacité
de sélection du signal. La présélection est basée sur des criteres topologiques simples

caractérisant des événements ¢(Dlv :

— chacun des deux jets reconstruits doit contenir entre une et trois bonnes traces
chargées afin de ne garder que les événements compatibles avec deux leptons chargés.
L’herméticité du détecteur n’est pas totale et 'efficacité globale de détecter entre
deux et six bonnes traces chargées par événement est de 83.1 %. Cette efficacité
est légerement plus basse (86.8 %) pour les états finals evev, evuv et puvuv dont la
multiplicité en traces chargées est plus faible. C’est la principale source d’inefficacité
de la présélection ;

— la valeur absolue de la charge totale de I’événement doit étre inférieure ou égale a 1.
Elle est égale a 1 dans 4.2 % des cas, lorsqu’une trace provenant d'un 7 est perdue
ou mal associée lors de la reconstruction des jets. L’efficacité sur le signal apres la
coupure sur le nombre de bonne traces chargées est de 98.7 % ;
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— P’ doit étre supérieure A 2 GeV/c pour rejeter une partie des interactions 7.

man

L’efficacité sur le signal est de 97.4 % et ce sont majoritairement des 77¢v qui sont

rejetés;

— Pi¢ doit étre inférieure & 91 GeV/c pour rejeter une partie des di-leptons. L’effi-

max

cacité sur le signal est de 99.9 %

— F doit étre positive ce qui correspond a une efficacité de 100.0 % sur le signal ;

— afin de rejeter une partie des événements di-leptons dont le photon ISR est visible

dans le détecteur, E1"** doit étre plus petite que 60 GeV'. Llefficacité sur le signal

est de 99.8 % ;

— la masse invariante des deux jets, Mjes jet2, doit étre supérieure a 12 GeV/ c2. Cette

coupure a une efficacité de 98.0 % sur le signal. Elle permet & la fois de reproduire

les coupures introduites & la génération des interactions vy, ZZ™® et Zee, et de

rejeter les événements dont les deux leptons pointent dans la méme direction. C’est

le cas lorsqu’uniquement un photon se convertit et pour les processus ZZ* dont le

Z réel se désintegre en neutrinos et 'autre, virtuel, en deux électrons pointant dans

la méme direction comme sur la figure IV.7.

6signal (%)

a7 (pb)

O.signal (pb)

83.04 £ 0.52

91.92 +£0.44

1.38 £0.01

‘ Bruit de fond dominant : ete™, 44.54 pb ‘

TAB. IV.2: Performances de la présélection (vl & /s = 183 GeV .

La table IV.2 donne l'efficacité et les sections efficaces du bruit de fond et du signal

apres la présélection. La production de di-leptons constitue 48.5 % du bruit de fond.

Avant la présélection et apres 'application des coupures de génération décrites dans

I'annexe A, la section efficace totale du bruit de fond était ¢®/ = 10273 pb. L’application

de la présélection permet de réduire cette section efficace & 91.92 40.44 pb alors que 83 %

du signal est conservé. Mais le bruit de fond reste 115 fois plus important que le signal et

sera rejeté par les coupures décrites ci-dessous.

IV.3.2 Coupures topologiques

Le bruit de fond dominant apres la présélection provient des di-leptons dont la section

efficace est 52.53+0.32 pb dont 85 % sont des eTe™. Les désintégrations 7° — 2+ provenant

des 7, sont une source de photons de grande énergie. Mais contrairement aux photons ISR

émis lors de la production des di-leptons, ces photons ne sont pas isolés.
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Fic. IV.7: Exemple d'un événement ZZ* simulé a /s = 183 GeV. L'un des deux Z est
réel et se désintegre en une paire de v, et 'autre virtuel (Mz. = 0.6 GeV/c?), se désintegre
en deux électrons visibles dans le détecteur.

La figure IV.8 montre apres la présélection, I'énergie ET"" en fonction de I'angle
d’isolation 0@50 supérieur a 5°, pour les événements (fv et pour le bruit de fond ete.
Les photons isolés sont associés a des photons ISR. Ils sont plus énergiques pour le bruit
de fond di-leptons que pour le signal.

Les figures IV.9 montrent les distributions comparées de E7"** pour tous les événements
et ceux dont le photon est isolé de plus de 20°. La coupure E7*** < 10 GeV est appliquée
lorsque 67 > 20°, pour éviter de couper les photons provenant des jets de T tout en reje-
tant les bruits de fond. Le désaccord entre données réelles et simulées de la figure IV.9.b
provient de la simulation des photons ISR qui ne reproduit pas correctement les données
réelles (trop de photons durs). De plus, les photons de basse énergie qui peuvent étre
reconstruits a partir des bruits du détecteur ou du faisceau ne sont pas simulés .

Apres Papplication de cette coupure, Uefficacité de sélection du signal est de 81.440.5 %
et la section efficace totale du bruit de fond de 81.02 + 0.41 pb. Le détail des sections effi-
caces des di-leptons apres les deux premieres coupures est donné dans la table IV.3. Les
sections efficaces des différents types de bruit de fond apres chaque coupure sont reportées
dans la table IV.4. A ce stade de la sélection, le processus dominant provient des di-leptons
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FiGc. IV.8: Isolation en fonction de I’énergie du photon de plus grande énergie apres la
présélection pour le signal (a) et les événements ete™ (b). Le nombre d’événements est
normalisé & £ = 56.8 pb~!.

parmi lesquels les di-électrons ont une section efficace de 37.81 = 0.28 pb.

Coupures H o ¢ (pb) oM (pb) o7 T (pb) ‘
Erer 37.81£0.28 2.77+0.01 4.16 £0.01

v isolé

piet. 6.41+0.12 1.45+0.01 3.60=+0.01
TAB. IV.3: Valeurs des sections efficaces des bruits de fond apres les coupures sur E7"/0
et PIet .

Outre leur spectre d’émission ISR, les di-leptons sont caractérisés par des impulsions
supérieures a celles du signal. Ces différences sont observables sur la figure IV.10.a qui
représente la distribution de P;gy* pour le signal et les bruits de fond apres I'application
des coupures précédentes.

Afin de rejeter les di-leptons de grande impulsion, la coupure Pi¢ < 75 GeV/c est
appliquée. L’efficacité de sélection du signal est alors de 80.8 0.5 % et la section efficace
totale du bruit de fond est 47.4 £+ 0.3 pb. Cette coupure permet de diviser par 6 le fond
ete™ et amdliore la réjection des p™p~ par un facteur 2. En revanche, étant donné les

caractéristiques particulieres du 7, les 777~ ne sont pas aussi sensibles a cette coupure.
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FiGc. 1V.9: Spectre de 1'énergie du photon de plus grande énergie pour le signal et les
différents bruits de fond cumulés apres la présélection quel que soit I’angle d’isolation du
photon (a) et pour les photons isolés de plus de 20° (b). Le nombre d’événements est
normalisé & £ = 56.8 pb~!.

Apres cette coupure, ce sont les interactions vy — ¢¢ qui dominent le bruit de fond avec
une section efficace de 32.340.4 pb. Les bruits de fond de petites impulsions seront rejetés

par les coupures suivantes.

La figure IV.10.b montre la distribution de Pr, pour le signal et les bruits de fond,
apres I'application des coupures précédentes. L’énergie manquante pour le bruit de fond
provient, sauf pour les 7777, des produits de désintégration diffusés & bas angles et non
détectés : Pr est petite. Pour le signal, I’énergie manquante provient des deux neutrinos
et Pr est plus importante.

En appliquant la coupure Pr > 14 GeV/e, lefficacité de sélection du signal est de
69.7+0.6 % et la section efficace du bruit de fond est ramenée & 2.01 £0.02 pb. Les 777~
dominent le bruit de fond avec une section efficace de 1.64 + 0.01 pb.

Les figures IV.11 montrent que pour les bruits de fond satisfaisant aux criteres précé-
dents, les jets sont majoritairement dos a dos dans le plan (z,y). La queue de distribution
du bruit de fond est dominée par les 7777 et les vy — 7777

Lorsque A¢ < 170°, Defficacité de sélection du signal est de 65.3 + 0.7 % et la contri-
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Fic. IV.10: Impulsion maximale des jets (a) et impulsion transversale manquante (b)
pour le signal et les différents bruits de fond cumulés, apres 'application des coupures
précédentes. Le nombre d’événements est normalisé & £ = 56.8 pb~1.

bution du bruit de fond est divisée par 12, soit une section efficace de 166 £+ 12 fb. Les
di-leptons constituent le bruit de fond principal avec une section efficace de 81 4+ 10 fb,
dont 44 =1 fb sont des 7F7~.

Les di-leptons dont un photon ISR isolé est reconstruit dans le détecteur, ne sont pas
dos a dos dans le plan (z,y), mais leur acolinéarité est proche de 180° comme le montre
la figure IV.12.

En demandant que 'acolinéarité soit inférieure a 170°, seul le bruit de fond est rejeté.
L’efficacité de sélection du signal est alors de 65.2 0.7 % et la contribution du bruit de
fond correspond & une section efficace de 125410 fb. Les contributions des eTe™ et u™pu~
ont baissé de 71 %. La section efficace totale des di-leptons a diminué de 44 %. Le bruit
de fond dominant reste les 777 avec une section efficace de 34 + 1 fb.

L’évolution apres chaque coupure des sections efficaces des différentes contributions
du bruit de fond est résumée dans la table IV.4. Le détail des performances de la sélection
a chaque étape est donné dans la table IV.5. Le facteur de qualité y est reporté a titre
indicatif pour chaque coupure mais les chiffres relatifs a lefficacité et au bruit de fond

correspondent aux coupures maximisant le facteur de qualité.
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Fic. IV.11: Distribution de A¢ (a) et de A¢ > 155° (b) pour le signal et les
différents bruits de fond cumulés apres ’application des coupures précédentes. Le nombre
d’événements est normalisé & £ = 56.8 pb~!.

| Coupures | o' (fb) o= (fb) o272 (fb) aZe (fb) |
E;”‘;folé (44.74 + 0.29)103 (32.54 + 0.43)103 312.25+5.81 103.73 £ 3.12
ngjx (11.46 + 0.13)103 (32.25 + 0.43)103 266.33 £5.39 73.45 + 2.64
Pr (1.80 + 0.02)103 (0.13 + 0.02)103 49.32 + 2.36 28.81 £ 1.67
Ao 80.66 = 9.85 45.01 &+ 14.37 17.35 + 1.40 21.10 £+ 1.43
Acolinéarité 45.03 £ 5.47 41.85 +14.05 17.12 £+£1.39 1895+ 1.36

TaB. IV.4: Evolution des sections efficaces des bruits de fond coupure apres coupure.

En résumé, apres 'application de la présélection et des cing coupures de sélection,
Pefficacité de sélection du signal est 65.2 & 0.7 % et la section efficace du bruit de fond
125 4+ 10 fb. Cela correspond a un facteur de qualité de 76.44 4+ 0.52 %. Le bruit de fond
dominant provient des 777~ dont la section efficace est de 34 &= 1 fb, soit 27 % du bruit
de fond total.

Parmi les données, 58 événements satisfont aux criteres de sélection alors que 70
(signal et bruit de fond) sont attendus. Cela représente un écart de 1.40. Cette différence
est considérée comme une fluctuation statistique et sera plus largement commentée dans

le paragraphe IV.5.
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F1a. IV.12: Distribution de I’acolinéarité (a) et de 'acolinéarité > 90° (b) pour le signal
et les différents bruits de fond cumulés apres 'application des coupures précédentes. Le
nombre d’événements est normalisé & £ = 56.8 pb~*.

[ Coupures [ "™ (%) o (ph) Q%) | oty ]
Ema 81.35+0.54 81.0240.41 11.55+0.06| o°°¢ =37.8144+0.278
Pﬁjx 80.76 £ 0.54 47.38 +0.32 14.92 £+ 0.09 oV 7HE = 14.450 £ 0.196
Pr 69.65 +0.63 2.014+£0.02 50.43+0.33 o™ T = 1.637 4 0.006
Ao 65.32+0.65 0.174+0.01 75.26+0.53 o™ = 0.044 + 0.001
Acolinéarité || 65.18 £0.66 0.134+0.01 76.44+0.49 o™ =0.034 + 0.001
e =65.18+0.66 % p"" =89.65+0.72% Q =76.44+0.49 %

TaB. IV.5: Performances de la sélection ¢(Dlv, { = e, p, T, coupure apres coupure. Les
chiffres de cette table ont été obtenus apres avoir maximisé Q.

Lors de cette sélection, aucune identification des états finals n’a été appliquée pour

différencier les leptons issus des W.

IV.3.3 Performances de la sélection

L’efficacité de sélection, la section efficace du bruit de fond et le type de bruit de fond

dominant varient suivant les canaux de production et d’identification.

180
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Classification des événements sélectionnés

La classification des états finals sélectionnés est nécessaire pour la mesure des rapports
d’embranchement. Elle utilise 'identification des électrons et des muons décrite dans le
paragraphe II1.4 appliquée aux jets constitués d'une unique trace chargée. Les jets de plus
grande multiplicité sont considérés comme provenant de la désintégration d’un 7.

Or, environ 35 % des désintégrations du 7 se font en mode leptonique c’est a dire
T — e()Ve(uy vy 1l est alors difficile de différencier les électrons et muons provenant de la
désintégration directe d’'un W de ceux issus des taus. La figure IV.13 montre que ces taus
peuvent étre partiellement séparés des e/ issus des W : tout électron ou muon identifié
ayant une impulsion inférieure a 20 GeV/c est considéré comme un lepton 7. Apres la
sélection, 99.1 + 0.2 % des électrons et muons provenant de la désintégration d'un W et
59.0 + 2.2 % des 7 se désintégrant en un lepton chargé ont une impulsion supérieure a
20 GeV/c. En conséquence, les jets sont classés de la fagon suivante :

— Tout jet contenant une trace chargée unique d’impulsion supérieure a 20 GeV/c est
classé selon les criteres d’identification définis au paragraphe I11.4.

— Tous les autres jets sont considérés comme provenant de la désintégration d'un 7.

; 140 e e . L A B
i WW - tv1v identifiés comme e ow ‘0>J_2500 L WW = vy, I=epu ]
1 2

2000 - .
1 1500 |- .
1000 - .
500 - .

07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ “”—‘* 0 e L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70
P (GeVic) P (GeVic)

(a) (b)

Fic. IV.13: Comparaison des impulsions des jets provenant des événements 7 — (v,
identifiés comme des e ou p (a) et de ceux provenant d’un électron ou d’un muon issus
de la désintégration d'un W (b).

80
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Cette identification n’est pas nécessaire pour la mesure de la section efficace totalement
leptonique mais permet la classification des états finals sélectionnés pour la mesure des
sections efficaces individuelles et des rapports d’embranchement. L’efficacité de classement
correct d'un événement sélectionné est de 86.7 & 0.6 %.

Performances globales

Lorsqu'un photon de Bremsstrahlung est isolé ou non détecté, il peut ne pas étre as-
socié au jet et 'impulsion effective est plus faible que 'impulsion d’origine. Lorsque la
mesure est inférieure a 20 GeV/¢, I'électron est considéré comme un 7. La perte d’énergie
par bremsstrahlung est beaucoup moins probable pour les particules massives comme les
muons, que pour les électrons 200 fois plus légers. Ceci explique les différences d’effica-
cité observées dans la table IV.6.a entre les canaux evtv, eveev et uvtv, puvuv et plus
généralement entre le canal TvTr et les autres états finals. S’y ajoute une inefficacité de
sélection sur les 7, plus sensibles aux coupures visant & rejeter les bruits de fond 7777 et

Yy — TT.

‘ signal ‘ e (%) ‘ L b | a(fy) Jafd (%) ]
(vly | 65.18 4+ 0.66 Z7Z®  ]18.95+ 1.36 15.2
everv | 68.88 + 1.86 Zee 17.12 + 1.39 13.7
evpr | 67.92 1+ 1.35 vy —ee | 4.324+3.05 3.5
evty | 63.48 £ 1.41 vy — pp | 13.31 +5.95 10.6
prpy | 71.97 £ 1.87 vy — 77 | 24.23 £ 5.05 19.4
prTy | 67.92 + 1.40 ete” 8.39 +4.19 6.7
TvTr | 47.67 +2.04 whp 2.35+0.27 1.9

Tt~ 34.29 +£1.00 27.4

(a) (b)

TAB. IV.6: Performances de la sélection sur I’ensemble des canaux simulés (a) et sections
efficaces des différents bruits de fond (b) apres la sélection.

Les sections efficaces des différents bruits de fond apres la sélection sont reportées
dans le tableau IV.6.b. Les erreurs indiquées sont statistiques. Les bruits de fond 777 et

~vy — 77 constituent 47 % du bruit de fond total.

Performance en fonction de l’identification

L’efficacité de sélection en fonction des canaux de production et des canaux d’identifi-
cation est donnée dans la table IV.7 qui est appelée matrice d’efficacité. Dans cette table,
la notation ¢¢ fait référence a la classification des événements alors que la notation (v
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définit le canal réel de désintégration des paires de W en leptons. Cette table permet de
comprendre la répartition de I'efficacité en fonction des différents canaux.

La différence observée entre le nombre d’événements attendus et sélectionnés dans
chaque canal de la table IV.7, est inférieure ou égale a 1o pour les canaux d’identification
e, er, pp et 77. Elle est respectivement de 2 et 1.6 écarts standards (v/Nyy) dans les
canaux ee et ur. Le déficit dans les données sélectionnées provient essentiellement du
canal ee.

La figure IV.14 montre un événement sélectionné comme e~ p™. L’impulsion du
muon est de 51.6 GeV/c et celle de l'édlectron de 45.6 GeV/c; Pr = 36.3 GeV/c et
A¢ = 109°.

DALI_E1 ECM=183 Pch=03.0 Efi=99.0 Ewi=42.8 Eha=3.37 y10627_3 Run=44157 Evt=3108
ALEPH Nch=2  EV1=.906 EV2=.403 EV3=.033 ThT=2.58 97-09-11 21:15 Detb= E1FFFF
] e | | B
| — A
+——1.3Gev HC 7 4\ 1

e
1M BENIT

leobem ' T ' 0 zeboch | |

\\
I
]
s

g?
2 d
7\\\\\\\\\‘H\H\H\‘H\H\H\H\HHH\HHHH\HHHHH\HHH‘H\HHHH\HHH‘HH\HH‘H\HHHHHH\H SlGEV
—-500cm (5 X 500cm
YXhist.ofBA|.+E.C. l 60 (9-43)*sIN(  ©)

F1G. IV.14: Evénement sélectionné comme e~ vutyr a /s = 183 GeV. La direction de
I'impulsion manquante est indiquée.

Toute trace non identifiée comme électron ou muon étant considérée comme un tau,
les termes hors diagonale se concentrent dans les canaux avec un 7 reconstruit dans 1’état
final. L’efficacité de classification correcte pour les événements evev, evuv et pruv est de
94.3 £0.6 %. Les désintégrations leptoniques des taus sont & l'origine des termes non dia-
gonaux pour les canaux de production avec au moins un lepton tau dans I’état final. L’ef-
ficacité de classification correcte pour les événements 7v7v atteint cependant 73.54+2.6 %.
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Ji

[ Cod [ =) | @0 | e | &0 | &% | &0 |

evey 64.51 +£1.93 — 4.38 £0.82 - - -
eV — 64.33 £ 1.38 | 1.50£0.35 - 201+041 -

evTy 5.724+0.68 | 410£0.58 | 51.96 +1.46 - - 1.62+0.37
Juan — — — 67.30 £1.95 | 4.50+0.86 -

TV — 5.91+0.71 | 0.18£0.13 | 520+ 0.66 | 54.57+£1.49 | 2.06 £0.43

TVUTV — 0.66+0.33 | 5.814+0.95 | 0.33+0.23 | 5.65+0.94 | 35.06£1.94

ot (fb) 8994226 | 0.53+0.19 |39.79+£6.38 | 5.90+2.71 | 11.98 £ 2.77 | 57.88 + 5.68
Nb. évts. att. 8.6 15.8 15.7 8.9 13.7 7.9
Nb. évts. sél. 3 18 16 7 9 )

TaB. IV.7: Efficacités de sélection, sections efficaces du bruit de fond et nombre
d’événements attendus et sélectionnés en fonction du canal d’identification et du canal de
production.

La fraction d’efficacité hors diagonale totale, £°“*, est & l'origine d’incertitudes dans les
mesures des sections efficaces individuelles et des rapports d’embranchement. A 183 GeV/,
elle est estimée & 13.2 £+ 0.6 %.

Les états finals présentant des 7 correspondent aux bruits de fond dominants. Ils sont
principalement classés dans les canaux ou des 7 sont identifiés. Par exemple, la section
efficace du bruit de fond dans les canaux d’identification er et 77 représente 78 % du
bruit de fond total.

De plus, certains processus comme les Zee et les diffusions Bhabha, ne sont un bruit
de fond que pour les états finals contenant des électrons. C’est pourquoi le bruit de fond
est pratiquement trois fois plus important dans le canal er que dans le canal ur7.

Seuls les leptons chargés mal identifiés et les 3 % de 777~ — 2v,evuv constituent un
bruit de fond pour les états finals eu. C’est dans ce canal d’identification que le bruit de
fond est le plus faible avec une section efficace de 0.5 £ 0.2 fb.

Les bruits de fond dominants dans chaque canal de sélection sont reportés dans la
table IV.8.

IV.3.4 Correction quatre fermions

Les coupures précédentes sélectionnent 'ensemble des états finals (7/v. La contribution
des diagrammes 4f a la section efficace peut étre tres importante en particulier pour les
états finals totalement leptoniques. Cependant, elle est réduite lorsque les deux leptons
chargés doivent étre dans ’acceptance du détecteur. Pour éviter un double comptage, les
états finals 4f compatibles avec une désintégration de paires de W sont retirés des lots
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| Id. | bf dominant o %™ (fb) | gO7 dom- [gT Tl () |

ee Z 7% 3.42 4 0.58 2.7
e Zee 0.23 +0.16 0.2
er Zee 9.18 £ 1.02 7.4
i VY — 2.66 &+ 2.66 2.1
T Tt~ 3.54 +0.32 2.8
TT Trr 24.81 +£0.85 19.8

TaB. IV.8: Bruits de fond dominants dans chaque canal d’identification.

d’événements simulés pour les autres processus.

Pour mesurer la section efficace C'C03, il faut corriger le nombre d’événements sélec-
tionnés pour tenir compte des interactions représentées par les diagrammes non doub-
lement résonnants. L’effet est estimé par une méthode de soustraction de bruit de fond.
Les interférences, supposées faibles, ne sont pas prises en compte dans cette méthode. La
différence entre la section efficace du signal 4f et celle du signal C'C'03 apres la sélection,
correspond aux diagrammes non CCO03 sélectionnés :

A4f _ €4f0'4f . €CCO3O,CCO3 (IV?)

simulée simulée

ol €CCO3

CCo3

simulée

et €% sont les efficacités de sélection du signal C'C03 et des états finals 4f,
af

et O simulée

o sont les sections efficaces de production des états finals (Dl par les

diagrammes C'C03 et 4f, Adf est la correction a appliquer.

L’efficacité de sélection des états finals 4f est de 62.5 & 0.4 %, inférieure de 2.6 %
a l'efficacité de sélection des événements dits C'C03. Cela correspond a 0.94 événements
non C'CO3 attendus parmi ceux sélectionnés. La plus grande correction est observée dans
le canal d’identification er. La correction A4 f /9“9 est donnée dans la table IV.9 pour

les six canaux sélectionnés.

‘ Canal de sélection H ee el er L WT TT ‘
| A4f/e%9% (fb) [[48 1.7 —186 —-32 —10.1 6.0 |

TaB. IV.9: Correction A4f /9% pour les six canaux sélectionnés.
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IV.4 Mesure de la section efficace £ifv

183 GeV
WW —(ily

N sélectionné - nour yune luminosité £, corrigé de Iestimation de la section efficace du bruit

La section efficace o est mesurée a partir du nombre d’événements sélectionnés

de fond apres la sélection o/, de la correction 4f,A4f, et de lefficacité de sélection des

événements (oly €03 .

Nsélectionné

L

1
£CC03

CCo03 _
OWW —tvty = (

— ot — A4f) (IV.8)

Implicitement, la mesure de la section efficace suppose 'universalité du couplage des W
aux trois familles de leptons.

La section efficace totalement leptonique mesurée est obtenue en utilisant la for-
mule IV.8 :

CcCo3

T ety = 1.344 £0.206 (stat) pb (IV.9)

La valeur de la section efficace totalement leptonique prédite par le Modele Standard cal-
culée avec le programme GENTLE pour My, = 80.3940.06 GeV/c? [10], est 1.64970005 pb,
ou l'erreur sur la section efficace provient de l'incertitude sur My, . Cela représente une
différence de 1.30 par rapport a la valeur mesurée, ’écart standard correspondant a ’er-
reur statistique attendue.

IV.5 Accord entre simulations et données réelles

Afin d’estimer ’accord entre les simulations et le lot de données étudiées, le nombre
d’événements sélectionnés N°¢7¢ et attendus N sont comparés coupure apres
coupure, dans le tableau IV.10. Le nombre d’événements attendus tient compte de la
correction A4 f décrite dans le paragraphe 1V.3.4.

‘ OOU])UT@S H J\ observé ‘ N attendu ‘ Nb. o ‘

Présélection 6348 62415 | +1.4
B 5855 5502.1 | +4.8
piet. 3369 2775.8 | +11.3

Pr 181 184.6 —0.2

Ao 59 72.1 —-1.5
Acolinéarité 58 70.2 —-1.5

TaB. IV.10: Nombre d’événements réels et attendus aux différents stades de la sélection.
La différence entre les deux nombres est idiquée en terme d’écart standard o.
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Il y a un exces d’événements sélectionnés au niveau des premieres coupures de la
sélection. Des processus non simulés, rayons cosmiques en coincidence par exemple, ou
des coupures de génération mal reproduites sur les données réelles, masse visible minimale
et impulsion transversale minimale pour les interactions vy par exemple, sont a l'origine
de ces différences.

Apres la coupure sur Pp, NOservé et Naottendu gont en accord.

IV.6 Sources d’erreurs systématiques

Dans ce paragraphe sont regroupées les études effectuées pour estimer les erreurs
résultant d’une modélisation imparfaite du comportement du détecteur, des processus
physiques et de la limitation statistique des simulations. Les valeurs reportées ont été
calculées a partir des simulations, sauf indication contraire, et du nombre d’événements

attendus.

IV.6.1 Effets expérimentaux

La sélection des événements s’appuie sur les mesures de 'impulsion, de 1’énergie et des
angles des jets. Ces variables sont déterminés en utilisant les informations des calorimetres
électromagnétique (ECAL) et hadronique (HCAL), et les détecteurs de traces (TPC, ITC
et VDET). La précision sur ces parametres et par suite sur la section efficace, dépendent
de la calibration des détecteurs concernés.

La calibration des deux calorimetres est indépendante. Par contre, les trois détecteurs
de traces chargées sont calibrés en méme temps.

Calibration des calorimeétres

Les calorimetres sont utilisés pour la mesure de 1’énergie des photons, des électrons et
des hadrons neutres.

La calibration des calorimetres est effectuée en utilisant des données réelles enregis-
trées au pic du Z°. Les incertitudes sur la calibration absolue de chaque calorimetre sont
dominées par Ierreur statistique.

- ECAL

L’incertitude sur la calibration du ECAL a été estimée a £0.9 % [67]. En conséquence,
la calibration en énergie du ECAL a été changée du méme pourcentage. La variation
correspondante sur Uefficacité de sélection du signal ¢oly est :

Ae = £0.04%
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La variation de la fraction du bruit de fond sélectionné a été estimée sur les quatre
bruits de fond principaux des canaux les plus sensibles : les 7777, ZZ%), Zee et

ete™ ; elle correspond & :

Act? =F2 fb

Ces variations sont dominées par des fluctuations statistiques. En effet, la variation
de l'efficacité de sélection n’est due qu’a 2 événements sur les 3440 sélectionnés
et celle de la section efficace du bruit de fond provient d’un événement e*e™ sup-
plémentaire sur les 4 sélectionnés. L’erreur sur cette estimation et 'effet sont du
méme ordre de grandeur, ce qui correspond a :

Ao = £1fb

La variation de =1 fb est utilisée comme limite supérieure de ’erreur systématique
provenant de la calibration du ECAL.

- HCAL

L’incertitude sur la calibration du HCAL a été estimée a £2 % [67, 68]. L’énergie
de calibration a été changée du méme pourcentage. La variation de l'efficacité de
sélection du signal correspondante est :

_—0.06
Ae =104 %0
La variation de la fraction de bruit de fond sélectionné a été estimée sur les quatre

bruits de fond principaux des canaux les plus sensibles (1777, ZZ®), Zee et ete™) :

Aot =*3 fb

Comme pour le ECAL, cette variation est dominée par la sélection d’un événement

eTe” supplémentaire sur les 4 sélectionnés.

En propageant ces variations dans le calcul de la section efficace ¢Zfv, on obtient :

AO,ZDZV :jrg fb

La valeur supérieure de £2 fb est prise comme erreur associée a la calibration du
HCAL.
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Calibration des détecteurs de traces

L’alignement des détecteurs de traces chargées se fait en utilisant les événements
Z% — ptp~ enregistrés au pic du Z° chaque année [69, 70]. Il existe une distorsion
résiduelle des impulsions mesurées pour les traces chargées positives et négatives qui est
représentée sur les figures IV.15.a et b. Cet effet dépend du cos(f) de la trace, de son
impulsion [69] et varie avec le temps (voir figure IV.15.a). Plusieurs effets sont a l'origine
de ce comportement ; ils sont détaillés dans [69].

Difference in 1/P+ — 1/P— for dimuons

5 o Mean P(reconstructed)/E(beam) for + and — charged dileptons in 1997 data
£ 130-184 GeV data m = (4.14£0.9)10™ Gev/c” w g

a o= (8.7£0.7)107 Gev/c™' fors £ 3

E 105 & ‘ !

3 : i b ‘

E 1.025 : RO X !
3 E : } Q ,,,,, O
: ) P U e o

E 0.975 £ + ‘ +

E 0.95 | +

e 0.925 £ Z peak High energy running

- - = — 00 El v vl e
0.005-0.004-0.003-0.002-0.001 O  0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 43400 43800 43800 44000 44200 44400 44800 44800

A1/p Run number
F 91 GeV data m=(1.140.2)10" GeV/c™ w e
E - ) 3 ]
8 0=(9.0£0.2)10" GeV/c T.075 F e oo
E 1.05 [
i 1025 £
2 b
F E o e & -
r 0.975 Feo—@— SOy e g0 o
[ E T 7 = & ,, T ~— o,
E 0.95 — % , ,,,, - —— —— ¢ 4
g 0925 E 7 peak High energy running

A1/p Run number

(a) (b)

Fia. IV.15: Distribution de la différence entre 'inverse des impulsions des di-muons (a)
et dépendance en temps de P/E dans la région | cosf| < 0.7 (b) pour les traces chargées
positives et négatives. La courbe représentée sur la figure b correspond a l'ajustement
dont les parametres sont m la valeur moyenne, et ¢ la variance.

Un facteur correctif, moyenné sur la période de prise de données pour 20 intervalles
de cos(#), est appliqué aux événements réels :

1 1

1
s\ 5B (IV.10)

facteur correctif =
Il est estimé sur les di-muons avec une erreur statistique. Pour évaluer ’erreur induite par
cette correction sur o7, la correction inverse est appliquée aux simulations du signal et

des quatre bruits de fond principaux.
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La variation correspondante de l'efficacité de sélection du signal est :
Ae =—-02%

Il n’a pas été observé de variation sur la section efficace du bruit de fond.

En propageant la variation d’efficacité dans le calcul de o”%, Ac™ = +5 fb qui
est prise comme valeur supérieure de I'erreur systématique provenant de ’alignement des
détecteurs de traces.

Déclenchements aléatoires

D’autres sources d’erreur systématique proviennent d’effets mal ou non simulés. Ils
peuvent entre autre provenir du bruit électronique du détecteur ou des électrons du fais-
ceau qui, déviés, pénetrent dans 'appareillage. Cela se traduit par la reconstruction de

faux photons.

Pour estimer I'impact de ces effets sur la sélection, des “déclenchements aléatoires” du
détecteur (notés RNDM par la suite) sont utilisés. Ce sont des événements enregistrés en
dehors du temps de croisement des faisceaux.

Lorsqu’il sont superposés a des interactions, les faux photons peuvent affecter la
sélection en biaisant de facon systématique les distributions des variables les plus sen-
sibles, E1"** et Jr. Cela peut conduire au rejet de bons événements. La probabilité qu'un
faux photon se superpose a une interaction e*e™ a été estimée en calculant la proportion
relative du nombre d’événements de faible multiplicité et du nombre de RNDM enregistrés
sur une période de temps fixe. Elle correspond au nombre maximal de faux photons qui
peuvent étre reconstruits dans une fenétre d’enregistrement de données et est inférieure
a 25 %. Cette probabilité est difficile & évaluer et est majorée au moins d’un facteur 10,
mais la variation de la section efficace ¢fv correspondante étant faible, cette estimation
grossiere a été conservée.

La sélection /Dy rejette tout événement dont ET > 10 GeV, si le photon est isolé.
Or seulement 0.60 &= 0.02 % des photons reconstruits parmi les RNDM enregistrés ont
une ¢énergie £7" > 10 GeV'. Cela se traduit par une variation d’efficacité de sélection du
signal de :

Ae =—-0.15%

La méme ineflicacité est attribuée au bruit de fond.
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Fic. 1V.16: Distribution de Pr pour les RNDM vérifiant EZY”‘”” < 10 GeV.

Lorsque les faux photons sont superposés a une interaction et satisfont la coupure sur
E7er ils modifient 'énergie visible totale de I'événement ce qui affecte principalement
la mesure de Pr. La figure IV.16 montre qu’il n’y a pas d’accumulation en un angle ¢
donné pour les faux photons passant la coupure sur E7'**. Le biais moyen sur Jr est de
320 MeV par événement, ce qui a été négligé (sélection stable autour de la coupure sur

Pr, voir figure IV.1).

L’erreur systématique associée a oty pour I’étude des RNDM est de 4 fb.

Luminosité
Il existe deux sources d’erreur sur la mesure de la luminosité :
— La premiere, statistique, est de 0.2 %.

— La seconde, d’origine systématique, contribue pour 0.5 %.

Ces incertitudes sur la mesure de la luminosité introduisent une erreur sur la mesure

de JZﬁZV .

Ao = £10 fb
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IV.6.2 Erreurs provenant des simulations

Influence de la masse My, utilisée dans la simulation du signal

Les événements du signal ont été simulés pour une masse My, = 80.25 GeV/c?. Or la
mesure actuelle de My, est 80.39 £ 0.060 GeV/c?[10] ce qui correspond & une différence
de 140 MeV/c*. Afin d’estimer si I'utilisation d’une masse différente de celle mesurée
introduit un biais dans I'estimation de l'efficacité de sélection des événements (lv, cette
efficacité a été calculée pour différentes valeurs de My, sur un intervalle de 2 GeV/c?.

La statistique disponible pour les événements C'C03 n’étant pas suffisante aux dif-
férentes masses, ce sont les événements 4f qui ont été utilisés pour cette étude. Les
résultats obtenus sont représentés sur la figure IV.17.

— 7
M,,exr=80.3%0.06 GeV/
65 "= &5 62.20.3% B
64 |- ]
63 l l -
|- I + I } |
62 |- 1
61 - T
| O points non utilisés
pour l'ajustement
L e

6079795 80 805 81 81.5

M,, (GeV/c)

Fig. IV.17: Efficacités 4f de sélection en fonction de My, simulée. La valeur mondiale
mesurée est indiquée ainsi que le résultat de 'ajustement des cing points centraux avec
une constante (x* = 0.92).

Les cinq points centraux de la figure IV.17 ont été ajustés avec une constante par la
méthode du y2. L’efficacité ainsi déterminée & pour valeur 63.9 £ 0.3 %, x? = 0.92. L’er-
reur donnée par I'ajustement correspond a la variation de 'efficacité sur un intervalle de
1 GeV/c?* correspondant aux valeurs des efficacités ajustées. La variation correspondante
de la section efficace (Dfv est de 6 fb.
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Limitation statistique

L’ensemble des performances de la sélection a été estimé a partir d’'un nombre limité

d’événements simulés pour chaque processus.

L’erreur statistique sur la mesure de la section efficace du bruit de fond reportée dans
la table IV.4 est Ao® = 410 fb. La section efficace (Dl dépend de la soustraction du
bruit de fond (voir formule IV.8), soit :

Ao = £15 fb

L’erreur sur l'estimation de Ulefficacité de sélection des événements CC03

AeCC% = 40.7 %, n’introduit pas d’erreur sur la mesure de la section efficace (vlv :

Ao_éﬁéu o AeCCOZ’)/gCCOB

~ 0 fb

Enfin, l'erreur sur l'estimation de lefficacité de sélection des événements 4f est
Ae' = +0.4 %, et par suite :

AO_EEZV o A€4f

= £11 fb

Simulation des diffusions Bhabha

Il existe deux programmes de simulation des événements de diffusion Bhabha : UNI-
BAB et BHWIDE qui sont décrits dans I'annexe A. Ces deux programmes ont des modes
différents de simulation des photons ISR auxquels la sélection ¢Z/v est sensible (coupures
sur BT et Pr). Les performances de I'analyse ont été établies en utilisant UNIBAB.

La section efficace du bruit de fond eTe™ satisfaisant aux criteres de sélection a été
calculée en utilisant chacun des deux programmes pour estimer la sensibilité de la mesure :

oUNIBAB _ 8 4 + 4.2 fb

ee

gBHWIDE _ 63436 fb

ee

Ces deux estimations étant compatibles, aucune erreur systématique n’a été comp-
tabilisée.
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IV.6.3 Identification des leptons

Un des buts principaux de ce travail est la mesure des rapports d’embranchement
des bosons W= pour lesquels la classification des événements sélectionnés en fonction de
I'identification des leptons de I’état final est nécessaire. Dans le paragraphe II1.4, il a
été montré qu’il existe des différences entre les efficacités d’identification estimées sur les

données réelles et simulées :

— pour les électrons :
Ae =+1 %

— pour les muons :

Ae=+1%

Ces variations d’efficacité interviennent directement dans ’estimation de I'efficacité to-
tale de sélection du signal dans chaque canal d’identification. Elles seront prises en compte
dans l'estimation de l'erreur systématique sur la mesure des sections efficaces partielles
totalement leptoniques et des rapports d’embranchement du W dans le chapitre VI.

IV.6.4 Résumé des erreurs systématiques

L’origine des différentes sources d’erreur systématique et leurs valeurs sont résumées
dans la table IV.11. Indépendantes, elles sont sommées quadratiquement afin d’obtenir
Ierreur systématique totale sur la mesure de o qui est de 23 fb. L’erreur dominante

provient de 'erreur sur la section efficace des bruits de fond vy — ¢¢ et des di-leptons.

Source d’erreur systématique ‘ Ao (fb) ‘

Calibration du ECAL 1
Calibration du HCAL 2
Calibration dét. de traces 5
RNDM 4
L 10
Aot 15
Aetf 11
My, simulée 6
| Total (en quadrature) | 23 |

TAB. IV.11: Erreurs systématiques sur la mesure de o & /s = 183 GeV'.

L’erreur statistique est de 206 fb, soit 9 fois plus importante que I'erreur systématique.



4 YO DCLITULIULL UTS Tlauvs 11liilald LUVviy

IV.7 Conclusion

La sélection des états finals ¢7fv présentée dans ce chapitre a été ajustée pour une
énergie dans le centre de masse de 183 GeV'. Elle est basée sur des criteres topologiques
et est indépendante de I'identification des leptons de I’état final qui n’intervient qu’apres
la sélection dans la classification des événements.

L’efficacité de sélection du signal est de 65.2+0.7 % pour une pureté de 89.74+0.7 %. Le
bruit de fond dominant est le processus 77 7~. Appliquée aux données, I’analyse sélectionne
58 événements.

L’efficacité de classement correct des événements sélectionnés est 86.7 % La classifi-
cation des événements sélectionnés est utilisée dans les ajustements des sections efficaces
partielles totalement leptoniques et des rapports d’embranchements qui seront décrits au
chapitre VI.

Cette sélection est tres peu dépendante de parametres tels que la calibration du
détecteur, les bruits de fond provenant du faisceau et non simulés, ou encore de la masse
My, utilisée dans les simulations. Les erreurs systématiques ont été estimées a 23 fb.
L’erreur statistique est 9 fois plus importante que l'erreur systématique.

La mesure de la section efficace totalement leptonique par soustraction de bruit de
fond a 183 GeV est :

oS oi, = 1.344 £ 0.206(stat) + 0.023(sys) pb

Cette valeur est a comparer aux 1.65 pb prédits par le Modele Standard. L’écart standard,
o, est calculé a partir du nombre d’événements attendus. La différence entre la section
efficace mesurée et celle prédite par le Modele Standard est de 1.30.

L’adaptation des coupures et les performances de cette sélection pour les autres énergies
étudiées sont décrites dans le chapitre suivant.



Chapitre V

Sélection £i7fr et mesure directe de
057, Aux €énergies de LEP2

Dans ce chapitre, les résultats sur la mesure directe de la section efficace totalement
leptonique a /s = 161, 172, 183 et 189 GeV sont présentés. La sélection utilisée a 183 GeV
a été détaillée dans le chapitre précédant. L’accent sera mis sur les changements apportés

a I'analyse pour 'adapter aux autres énergies de collision.

Les données étudiées a 161 GeV correspondent a une luminosité intégrée de
11.08 4 0.08 pb~! enregistrée a /s = 161.314 + 0.054 GeV [50] qui sera notée 161 GeV'.

A 172 GeV, la luminosité intégrée est de £ = 10.7 pb~!, répartie selon deux énergies.
Les luminosités correspondantes sont reportées dans la table V.1. L’énergie totale, pondérée
par les luminosités, est de 172.09 + 0.06 GeV et sera notée 172 GeV'.

Energie nomi- || Energie de col- | Luminosité (pb™!)
nale (Gel’) lision (GeV)

170 170.28 1.10 £ 0.01
172 172.30 9.55 + 0.07
| 172 | 172.09+£0.06 [ 10.65+0.08 |

TAB. V.1: Luminosités enregistrées pour les différentes énergies [50] autour de 172 GeV .

Les données enregistrées a 189 GeV représentent la plus grande statistique étudiée
dans cette these : £ = 170.3 pb~!.

Les événements sélectionnés et les performances de l'analyse aux quatre énergies
étudiées, seront utilisés lors de l'ajustement des sections efficace de production et des

rapports d’embranchement.
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V.1 Changements de topologie avec 1’énergie de col-
lision

Dans ce paragraphe, les topologies attendues pour le signal et les bruts de fond a
Vs =161, 172 et 189 GeV sont comparées a celle de 183 GeV'.

Au seuil de production des paires de W, la fraction de signal par rapport au bruit de
fond est 0.09 % ce qui correspond & oy = 3.7 pb et 0¥/ = 4215 pb (apres application
des coupures de génération décrites dans I'annexe A). Au dessus du seuil, la section ef-
ficace de production des paires de W augmente rapidement. Pour My, = 80.39 GeV/c?,
o9V = 12.37 pb et alff, Y = 16.70 pb.

Au seuil, les W sont produits au repos. Les deux leptons chargés provenant de la
désintégration des deux bosons présentent sur la figure V.l.a, un spectre d’impulsion
piqué a My, /2 et peu étendu. Ils ne sont pas dos a dos (directions différentes de celles des
deux bosons d’origine) ce qui conduit a une distribution étendue de A¢ sur la figure V.1.b.

Lorsque I'impulsion des W augmente, les deux leptons chargés sont produits dans la
direction initiale du W dont ils sont issus, c’est a dire dos & dos (voir paragraphe I1.1.1).
Il s’en suit un élargissement du spectre d’impulsion et une distribution de A¢ plus piquée
a 180° (voir figures V.1.c et d) en comparaison des caractéristiques pour /s = 183 GeV'.
La discrimination entre le signal et le bruit de fond est plus difficile.

Les différences entre les caractéristiques des bruits de fond a 183 GeV et les énergies
étudiées dans ce chapitre sont peu nombreuses. Les distributions en énergie et impulsion
des différents processus physiques constituant le bruit de fond, ne sont que rééchelonnées
avec I'énergie dans le centre de masse. Seul le bruit de fond ZZ® differe : le seuil de
production des ZZ se situe autour de 182 GeV et par conséquent, seuls les ZZ* sont
produits a 161 et a 172 GeV'. Les sections efficaces des interactions vy augmentent avec
\/8; ces processus ont une contribution importante a 189 GeV'.

V.2 Réajustement des sélections

V.2.1 Présélection

Pour prendre en compte 'énergie dans le centre de masse et la séparation entre le
signal et le bruit de fond, les coupures de présélection ont été modifiées par rapport a la
procédure utilisée a 183 GeV'.



Nb. évt.

Nb. évt.

V ek

A0CA jusulliiclliy UtsS STl Livulls

4 4L 1

07 [ ]

cn o WW - vtV
0.6 - WW - tvlv (I:e,p){

— WW vy (=ey) 1
05 | .
0.4 | ]
03} ]
02 f ]
0.1 | .

[ R R

0 0 100 120

Pieg™2 (GeVic)
(a) 161 GeV
9 F =
g L™ WW - 1vtv N
Foee WW Sty (I=e )

T wwei (I=eq) R
; -‘-------" I Py, S R

80 100 120

Pemax (GeVic)

(c) 189 GeV

Nb. évt.

Nb. évt.

0.3

0.15 |

0.05 [

0.2t

0.1 F

= WW S 1vlv (I=ep)
— WWIvlv (I=e )
0.25 |

N I R B R
20 40 60 80 100

(b) 161 GeV

PR S R
120 140 160 180
8¢ ()

- WW S vlv (I=e )

F— WW vl (I=ep)

(d) 189 GeV

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\:
60 80 100 120 140 160 180

A¢ (°)

F1G. V.1: Distributions de I'impulsion maximale des jets (a,c) et de 'angle A¢ entre les
deux jets (b,d) pour les trois classes du signal & 161 et 189 GeV .
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161 GeV

A 161 GeV, la valeur de EI'®* est demandée inférieure a 45 GeV' (100 % d’efficacité
sur le signal), et 'impulsion des jets comprise entre 5 et 79 GeV (96 % d’efficacité sur
le signal). La principale modification apportée a la présélection porte sur la charge totale
de I'événement qui est demandée strictement égale a 0; lefficacité correspondante de
sélection du signal est de 97 %. Cette modification permet d’augmenter le facteur de
qualité final de 4 %.

Les performances apres la présélection sont données dans la table récapitulative V.2.
Les di-leptons dominent largement le bruit de fond lequel a une section efficace de 71.6 +
0.6 pb.

172 GeV

Pour tenir compte de I'énergie de collision, la coupure sur E7'** est déplacée a 60 GeV'
(99.8 % d’efficacité sur le signal) et les coupures sur I'impulsion des jets sont déplacées a
4.5 et 84 GeV/c (97.1 % d’efficacité sur le signal). La coupure sur My je2 a été placée
a 13 GeV/c? (98.0 % d’efficacité de sélection sur le signal).

Une coupure supplémentaire a été introduite par rapport a ’analyse de référence a
183 GeV : M7y, la masse maximale d'un jet, doit étre inférieure a 10 GeV/c?. Cette
coupure a une efficacité de 99.7 % sur le signal et permet d’augmenter le facteur de
qualité final de 0.9 %.

Les performances apres la présélection sont données dans la table V.2. L’efficacité sur
le signal est de 82.9 £ 1.2 % et la section efficace du bruit de fond est de 99.6 £ 0.6 pb,

dominée par les eTe™.

189 GeV

La présélection appliquée a 189 GeV utilise les mémes coupures que celles de 183 GeV
réajustées avec /s :

~ B <65 GeV; Defficacité sur le signal est de 99.8 %.

— 2 < Pjet <94 GeV/ce; cette coupure a une efficacité de 97.9 % sur le signal.

— Mt jerz > 12.5 GeV/c?, dont lefficacité sur les événements (oly est de 97.5 %.

Les performances de la présélection sont données dans la table V.2. L’efficacité de
sélection du signal est de 82.34+0.2 % et la section efficace du bruit de fond est 88.7+0.3 pb

dominée par les eTe™.

Quelle que soit I'énergie, les di-leptons dominent le bruit de fond apres la présélection.
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| Vs (GeV) || e (%) | o (pb) o9l (pb) | bf dominant
161 82.59 +0.23 | 88.66 =0.33 1.46 +0.01 | ete™, 57.81 pb
172 82.88 £21.19 | 99.57 +0.64 1.034+0.02 | eTe™, 61.36 pb
183 83.044+0.52 | 91.924+0.44 1.384+0.01 | eTe™, 44.54 pb
189 79.39 £1.25 | 99.58 £ 0.61 1.46 £0.01 | eTe™, 63.80 pb

TAB. V.2: Performances des présélections ¢fv aux différentes énergies étudiées.

V.2.2 Réajustement des coupures

Le facteur () associé a la sélection complete a été maximisé a chaque énergie. Les
valeurs des coupures de sélection sont données dans la table V.3 pour les quatre énergies
étudiées.

Coupures Vs (GeV)
161 172 183 189
Ere (GeV)<|| 5 55 10 95
piet (GeV/e)<| 11 71 75 83
Pr(GeV/e)> | 135 13 14 145
Agp (°) < | 171 170 170 170
Acolinéarité (°) < | 162 167 170 170

TAB. V.3: Valeurs des coupures pour la sélection ¢fv aux différentes énergies étudiées.

A 161 GeV, la coupure sur la valeur maximale de ’acolinéarité a pu étre abaissée car
les leptons provenant de la désintégration des paires de W ne sont pas dos a dos. Lorsque
I’énergie de collision croit, 1’énergie des photons ISR pour la production de paires de W
Emax

La coupure sur ET'70

augmente . est déplacée en conséquence afin de ne pas rejeter
les paires de W produites apres une émission ISR. De méme, la coupure sur 'impulsion
maximale des jets augmente pour tenir compte de la plus grande vélocité des W (voir

paragraphe I1.1.1).

‘ \/5 (GGV) H Nobservé Nattendu ‘ Nb. o ‘
161 8 3.44 | 4+2.5 (15.6 % de probabilité)
172 11 10.3 +0.03
183 58 70.2 —1.5
189 231 221.9 +0.6

TAB. V.4: Nombre d’événements sélectionnés et attendus aux énergies étudiées.
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Le nombre d’événements sélectionnés et attendus a chaque énergie est donné dans
la table V.4. Les écarts standards o, sont calculés a partir du nombre d’événements
attendus. La plus grande déviation standard est observée a 161 GeV'. Etant donné la faible
statistique enregistrée a cette énergie, cette valeur est compatible avec une fluctuation

statistique.

V.2.3 Performance de la sélection

Les performance de la sélection ¢l aux différentes énergies sont données dans la
table V.5. La plus grande valeur du facteur de qualité, 77.6 & 1.6 %, est observée a
172 GeV. A grande énergie, @ décroit lentement. Ceci est di aux distributions de P/,
et A¢ qui sont respectivement plus étendue et plus piquée a 180° lorsque 4/s augmente.
A grande énergie, c¢’est le processus 777~ qui domine la section efficace totale du bruit de

fond.

V5 (GeV) || & (%) o (fb)  Q (%) [ o @miment (ph) |
161 63.1+15 71+12 69.8£1.6 0% =17+3
172 68714 118+10 776+£1.6 | o7 "H =294+13
183 65.2+0.7 125+10 764+05| o7 7 =34+1
189 64.6+03 14849 756+03| o077 =33+1

TAB. V.5: Performances de la sélection (7fv aux énergies étudiées.

L’efficacité de sélection canal par canal est donnée dans la table V.6 pour les quatre
énergies étudiées. C’est pour le canal de production 7v7r que les plus grandes différences
d’efficacités sont observées : 16 % entre 161 et 172 GeV'.

signal e (%)
161 GeV 172 GeV 183 GeV 189 GeV

(wly || 63.07+1.49 68.67+1.47 65.18+£0.66 64.57+0.29
evev | 64.71£4.38 7228 +4.45 6888=£1.86 67.90+£0.85
evpv || 66.81 £3.13 73.11£287 67.92+1.35 68.00£0.61
evtr | 63.04 £3.18 65.84+3.34 63.48+1.41 65.37+0.62
prpy || 73.17£4.00 74.00£4.39 71.97£1.87 67.67+0.86
prty || 64.73 £3.19 68.224+3.03 67.92+1.40 65.54 £ 0.62
Tvty || 42.06 £4.40 58.20 £4.47 47.67+2.04 47.58 +£0.92

TAB. V.6: Efficacités de sélection pour les six canaux ¢ofv aux différentes énergies étudiées.
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Les sections efficaces des différents bruits de fond sont données dans la table V.7. Les
contributions des interactions vy augmente avec 1/s. Cela provient de 'augmentation des
sections efficaces de ces processus avec 'énergie de collision. Les erreurs statistiques sur
les estimations des sections efficaces sont importantes : entre 6 et 17 % du bruit de fond

total. Les interactions vy et les di-leptons sont a l'origine des erreurs dominantes.

bf o (fb)
161 GeV 172 GeV 183 GeV 189 GeV
Z7% 17.01+£2.91 18.40+4.32 1895+ 1.36 24.04+ 0.55
Zee 998 +229 13.98+3.61 17.12+1.39 19.85+ 1.16
vy —ee | 15.824+ 791 12.08+854 4.324+3.05 19.62+4.91
vy — || 11.84 £6.83 28.70+12.84 13.314+5.95 4.86 + 2.80
vy — 77 || 3454345 8244583 24.23+5.05 31.25+5.80
ete 0.00 20.06 £8.97 839+4.19 9.02+ 3.68
utp 0.00 6.18+2.52 2354027 3.54+0.31
- 12.00+3.79 10.30+3.26 34.29+1.00 32.5440.95

TAB. V.7: Sections efficaces des bruits de fond aux différentes énergies étudiées.

Les matrices d’efficacités a 161, 172 et 189 GeV sont données dans les tables V.8.a, b
et c. Quelle que soit ’énergie, le nombre d’événements observés dans chaque canal d’iden-
tification est en accord avec le nombre d’événements attendus. A 189 GeV, le plus grand
écart, 1.50, est observé dans le canal 77. A 172 GeV, seul le canal d’identification ur
présente un écart supérieur a lo entre le nombre d’événements attendus et sélectionné
(20).

Les sections efficaces du bruit de fond dans les canaux er et 77 représentent respecti-
vement 62, 56.6 et 42 % du bruit de fond total apres la sélection a 161, 172 et 189 GeV'.
A Tinverse, c’est dans le canal ey que la contribution du bruit de fond est la plus petite.

Les bruits de fond dominants sont donnés pour chaque canal d’identification dans les
tables V.9.a, b et ¢ pour 161, 172 et 189 GeV. Les 777~ dominent toujours le canal

d’identification 77 et I'importance des ZZ™) augmente avec I’énergie de collision.

V.3 Erreurs systématiques

Les études des erreurs systématiques suivent les procédures décrites dans le para-
graphe IV.6.

Les calibrations du ECAL et du HCAL a 161 et 172 GeV ne sont connues respecti-
vement qu’'a 1.5 et 4 % pres [67]. A 189 GeV, les incertitudes sur les calibrations sont
identiques a celles obtenues & 183 GeV : £0.9 % pour le ECAL et +2 % pour le HCAL.
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Canal H e (%) ‘ e (%) | e (%) | et (%) | et (%) | e (%)
evev 61.34 +4.46 — 3.36 + 1.65 - — —
eviy - 62.39 £3.22 | 2.21£0.98 — 2.21+0.98 —
evTy 2.61+1.05 | 2.174+0.96 | 57.39+£3.26 - — 0.87+0.61
0% — — - 71.54 +£4.07 . —
UUTV — 4914144 — 491+1.44 | 53.57+3.33 | 1.34+0.77
TUTV — — 7.94 4241 - 7.14+229 |26.1943.92
at! (fb) 4.10+1.45 0.00 25.73+£8.06 | 2.66£1.12 | 16.17+6.01 | 22.19 +6.71
Nb. évts. att. 0.3 0.7 0.8 04 0.8 0.4
Nb. évts. sél. 1 2 2 0 1 2
(a) 161 GeV
Canal || e (%) | e (%) | e (%) ‘ et (%) | et (%) ‘ e (%) |
ever 67.33 £4.67 - 4,95 +2.16 - — —
eV — 68.07+3.02 | 2.10+£0.93 — 2.94+1.10 —
evTVY 6.44+1.73 | 6.44+1.73 | 51.98 £ 3.52 - — 0.99 £0.70
UV Y — — — 72.00+4.49 | 2.00+1.40 —
UVTY — 551 +£1.49 - 4.66 +1.37 | 55.51 £3.23 | 2.544+1.02
TUTV — — 12.30 £ 2.97 — 6.56 £2.24 | 38.52+4.41
otf (fb) 1693 £8.81 | 0.93+0.93 | 34.75+11.09 | 6.26 £2.51 | 27.29+10.44 | 32.07 £ 9.18
Nb. évts. att. 14 2.4 2.3 1.3 2.1 1.0
Nb. évts. sél. 0 2 3 0 5 1
(b) 172 GeV
Canal H e (%) ‘ e (%) ‘ e (%) ‘ et (%) | et (%) | e™ (%) |
evev 63.21 £ 0.88 - 4.62+0.38 - - 0.07+0.05
evpy - 63.32+0.63 | 2.08£0.19 - 2.54+0.21 | 0.054+0.03
evTY 6.31+0.32 | 5.714+0.30 | 51.09 £ 0.65 - 0.204+0.06 | 2.05+£0.18
UVpY - 0.07£0.05 - 63.55£0.88 | 3.954+0.36 | 0.10 pm0.06
UUTY - 6.60+0.32 | 0.224+0.06 | 5.76+0.30 | 51.46 £0.65 | 1.51 +£0.16
TUTV 0.34+0.11 | 0924+0.18 | 7.51+£0.49 | 0.27£0.10 | 7.684+0.49 | 30.84 +0.85
ot (fb) 11.74+£2.20 | 1.29+0.25 | 49.97+6.19 | 6.45+0.31 | 16.27 £ 2.60 | 61.46 + 5.64
Nb. évts. attendus 29.4 50.1 49.9 25.8 43.1 23.7
Nb. données 26 47 51 25 51 31
(c) 189 GeV

TaB. V.8: Matrices d’efficacité pour la sélection ¢(fv & 161 (a), 172 (b) et 189 GeV (c).
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‘ 1d. ‘ bf dominant obf dominant (fb) ‘
ee Zee 2.10 £ 1.05
e - —
er | Y —ee 11.86 + 6.85
o Z77* 2.50 & 1.12
UT | Y = pf 7.89 + 5.58
T Tt 9.60 + 3.39
(a) 161 GeV
‘ Id. ‘ bf dominant b/ dominant (fb) ‘
ee |y —ee 12.08 & 8.54
ep Zee 0.93 +0.93
et ete” 16.04 + 8.02
Jp T 3.09 + 1.78
UT |y = 17.22 +9.94
TT ThT™ 8.24 + 291
(b) 172 GeV
‘ Id. ‘ bf dominant ¥ dominant (fp) ‘
ce | ZZ% 4.89 +0.25
ep Zee 0.68 £ 0.22
er Yy — ee 18.40 £ 4.75
oy VAS 4.92 +0.25
W ZZ® 4.47 +0.24
T T 23.30 + 0.80
(c) 189 GeV

TAB. V.9: Bruits de fond dominant & 161 (a), 172 (b) et 189 GeV (c) dans chaque canal

de sélection.
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Des études spécifiques sur les RNDM enregistrés a 161, 172 et 183 GeV ont été ef-
fectuées afin de déterminer I'erreur systématique correspondante. Le bruit de fond pro-
venant du faisceau dépend des conditions de collision qui sont propres a chacun des lots
de données analysés. Lorsque 1'énergie des faisceaux croit, ce bruit de fond augmente. Il a
été vérifié que pour aucune des énergies considérées, I'impulsion manquante transversale
induite par les faux photons reconstruits est indépendante de 1’angle ¢ (voir figure V.2).
Le biais moyen sur /r est de l'ordre de 300 MeV et a été négligé.
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F1Gc. V.2: Distribution de Pr pour les RNDM tels que E’Vm” < 5 GeV a 161 GeV.

L’erreur systématique provenant de l'utilisation d’une masse My, différente de celle
mesurée n’a pu étre étudiée a 161, 172 et 189 GeV, faute de simulations disponibles en
quantités suffisantes a différentes masses proche de celle de référence.

L’ensemble des sources d’erreur systématique étudiées et les variations de section ef-
ficace correspondantes aux différentes énergies sont regroupés dans la table V.10. simula-

tions utilisées.

L’erreur systématique totale est stable avec /s. Quelle que soit 1'énergie, elle est
dominée par I'incertitude statistique sur les simulations. La sélection n’est pas sensible a la
calibration des calorimetres. L’erreur systématique estimée a partir des RNDM augmente
avec 1’énergie dans le centre de masse : les coupures sur 1’énergie des photons sont plus
strictes a grande énergie et le bruit de fond provenant des faisceaux augmente.
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Source d’erreur systématique Ao (fb)
161 GeV 172 GeV 183 GeV 189 GeV
Calibration du ECAL 0 1 1 1
Calibration du HCAL 0 1 2 2
Calibration dét. de traces 1 0 5 0
RNDM 3 2 4 7
L 4 10 10 11
Aot 19 29 15 14
At/ 10 9 11 10
My, simulée 6 6 6 6
| Total (en quadrature) | 22 32 23 23 |

TAB. V.10: Erreurs systématiques sur o7, a /s = 161 GeV/.

V.4 Mesure de la section efficace £y

la table V.11 donne les valeurs des sections efficaces totalement leptoniques mesurées
par la méthode de soustraction de bruit de fond aux quatre énergies étudiées. La colonne
MS fait référence aux valeurs attendues dans le cadre du Modele Standard pour une masse
My, = 80.39 &+ 0.06 GeV/c?. Le nombre de déviations standards est estimé a partir de
I'erreur statistique attendue. Toutes les mesures sont en accord avec les valeurs du Modele

Standard.

tot A
Vs (GeV) (o ia gjjtizt(:l:pZ)sys) Nb'sé?]ts' MS (pb) | Nb. o
161 1.03+£0.41 £0.02 8 0.39 2.3
172 1.31 £0.45 +0.03 11 1.30 0.03
183 1.34 £0.21 £0.02 58 1.65 1.4
189 1.85+0.14 £0.02 231 1.75 0.7

TaB. V.11: Sections efficaces totalement leptoniques mesurées aux différentes énergies
étudiées par la méthode de soustraction de bruit de fond. Le nombre d’événements
sélectionnés est indiqué. Les valeurs dans la colonne MS font référence aux prédictions du
Modele Standard pour My, = 80.39 GeV/c? et le nombre de d’écarts standards entre la
valeur mesurée et attendue est indiqué.

Quelle que soit 'énergie, 'erreur systématique est largement dominée par les erreurs

statistiques, entre 9 et 20 fois plus importantes.
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V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la sélection appliquée a 183 GeV pour isoler les événements WW —
(vly a été réajustée pour /s = 161, 172 et 189 GeV. La figure V.3 montre le facteur de
qualité associé & la sélection ¢fv pour les quatre énergies de collision étudiées.

Q (%)

76 | ; .
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160 170 180 190
E,,, (GeV)

FIG. V.3: Variation du facteur de qualité de la sélection (7fv avec 'énergie dans le centre
de masse.

Au seuil, le facteur de qualité est de 'ordre de 70 % et la statistique disponible dans
le canal (Dlv est faible. A 172 GeV, le facteur de qualité augmente de 8 %. A plus haute
énergie, () décroit lentement. Les sections efficaces des interactions vy et du processus
ZZ™) augmentent avec /s et la séparation entre le signal et les bruits de fond est plus
délicate, ce qui est a lorigine de la baisse du facteur @ a grand /s.

La mesure de 0,7, a été effectuée par soustraction de bruit de fond pour les trois
énergies étudiées dans ce chapitre. Seule la mesure faite a 161 GeV présente un écart signi-
ficatif de 2.30 par rapport a la valeur prédite par le Modele Standard pour
My, = 80.39 GeV/c?.

Les études présentées ici ainsi que 'analyse a 183 GeV, seront utilisées dans le chapitre
suivant pour mesurer les sections efficaces et les rapports d’embranchement du W par une
méthode d’ajustement.



Chapitre VI

Sections efficaces et rapports
d’embranchement du W

Les différents canaux de désintégration des paires de W sont classés suivant la nature
du ou des leptons de Iétat final. Dix canaux sont ainsi distingués : six canaux ¢fv, trois
canaux fqq et un canal pour les événements ¢qq'qq. Les topologies de ces trois types
d’événements sont tres différentes et le recouvrement entre les sélections est négligeable.

Dans ce chapitre, les informations se rapportant a chaque canal sont utilisées dans
un ajustement basé sur la probabilité de sélectionner, pour chaque état final, le nombre
d’événements observés. Cette méthode permet d’extraire les sections efficaces partielles
et totales de production des paires de W ainsi que les rapports d’embranchement de ce
boson. Dans la théorie électrofaible standard, 1'universalité de couplage des bosons aux
différentes familles de leptons est intrinseque a la théorie de jauge SU(2). La mesure au
LEP des rapports d’embranchement du W permettra d’améliorer les connaissances sur
I'universalité des couplages.

Apres avoir décrit la méthode d’ajustement et les différents parametres a déterminer
en fonction des contraintes appliquées, les résultats obtenus seront comparés aux mesures
effectuées dans les différentes expériences du LEP et du TEVATRON.

VI.1 Ajustement

Les sections efficaces et les rapports d’embranchement sont déterminés par la méthode
du maximum de vraisemblance décrite dans le paragraphe suivant.

L’analyse utilisée pour sélectionner et classer les événements (fy a été décrite aux
chapitres IV et V. Les sélections des états finals (qq et qq'qq sont décritent dans 1’an-
nexe B.2. Elles sont utilisées avec la sélection ¢fy pour déterminer la section efficace de
production des paires de W et les rapports d’embranchement.
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Les matrices d’efficacité et les sections efficaces des bruits de fond dans chacun des
canaux d’identification sont supposées connues. Les sections efficaces et les rapports
d’embranchement sont déterminés a partir de ces données et du nombre d’événements
sélectionnés dans chaque canal d’identification. Suivant les contraintes appliquées, diffé-
rentes mesures sont effectuées.

Les sections efficaces leptoniques individuelles sont ajustées sans aucune contrainte.
La section efficace totalement leptonique est déterminée en contraignant 'universalité des
couplages leptoniques du W. La valeur ainsi obtenue est directement comparable avec la
valeur attendue dans le Modele Standard.

Les sections efficaces de production des paires de W sont ajustées en méme temps que
les rapports d’embranchement. Lorsque l'universalité des couplages des W aux leptons
est contrainte, c’est le rapport d’embranchement hadronique qui est déterminé. Si ces
couplages sont laissés libres, les rapports d’embranchement leptoniques individuels sont
ajustés. En contraignant les rapports d’embranchement aux valeurs attendues dans le
Modele Standard, la section efficace de production des paires de W est le seul parametre
ajusté. L’accord entre les mesures des sections efficaces totales avec différentes contraintes
est un test de la stabilité de I’ajustement en fonction des contraintes appliquées.

VI.1.1 Méthode du maximum de vraisemblance

La densité de probabilité d’observer Nf* événements pour N d’événements attendus

dans le canal i, suit une loi de Poisson :

tht)Nbe exp(— tht)
prs tht — ( 7 i
P( i 0 tVg ) ( NZ-ObS) !

(VL1)

La méthode utilisée pour ajuster les sections efficaces et les rapports d’embranchement
est la méthode du maximum de vraisemblance [71]. Elle consiste & supposer que la densité
de probabilité d’observer dans chaque canal i, N?** événements est le produit des densités
de probabilité individuelles :

F(Ng™ Ng ) = [PVt Net (V1.2)

Les valeurs obtenues pour les parametres sont celles qui maximisent F, appelée fonction
de vraisemblance. La maximisation est obtenue en résolvant I'équation VI.3 a l'aide du
programme de minimisation numérique MINUIT [72].

3lnf_
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Les parametres N & ajuster, sont des fonctions de la section efficace et des rapports

d’embranchement :

qutt = f(O'W[/V,BT’gV,Bqu/) (VI4)

L’ajustement de la section efficace totale et des rapports d’embranchement est effectuée
en utilisant I’ensemble des canaux de désintégration.

Le nombre d’événements observés dans les canaux ¢qq et {vfv pour chaque point en
énergie s’exprime en fonction de la section efficace totale, des rapports de désintégration
du W, de lefficacité de sélection de chaque canal de production en fonction du canal
d’identification (matrice d’efficacité), de la section efficace du bruit de fond et de la cor-

rection 4f dans chaque canal :
9
N = Llof" +3 (i, ) " Brijoww + A} (VL5)
j=1

ou 7 est le canal de sélection, j représente les canaux de production, £ est la luminosité,
oww la section efficace totale a ajuster et Br; le produit des rapports d’embranchement
des W pour le canal de production j.

Dans le canal ¢¢’'qq’, ce n’est pas un nombre d’événements qui est utilisé mais la section
efficace hadronique ¢¢%,. Elle est déterminée par I'ajustement du profil de la réponse d’un
réseau de neurones car la contribution du bruit de fond est importante (voir annexe B.2).

La densité de probabilité correspondante est celle d’'une gaussienne :

1 (O.Obs _ O.att )2
Phaa(o?, 0t Ag? ) = ————exp | —~—ad__had/ V1.6
had (Theets Thad had) Aopoa/om p 2A0?. ( )
ou
Thaa = Br*(W — qq') oww (VL7)

Suivant les parametres a déterminer, les contraintes appliquées lors de la maximisation
de F sont différentes.

VI1.1.2 Contraintes appliquées

Lors de I'ajustement de la section efficace totalement leptonique et des sections ef-
ficaces (v individuelles, seuls les résultats de la sélection totalement leptonique sont
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utilisés. Pour les autres mesures, I’ensemble des canaux de désintégration servent a ’ajus-
tement des parametres.

Le nombre d’événements attendus dans chaque canal de sélection (v, N7 ot g'ex-

prime en fonction des sections efficaces individuelles totalement leptonique og”f” att .

Nig;zy att _ Obf + 250003 (ol att 4 A4f] (VL.8)

Sans contrainte supplémentaire, I'ajustement des Nf7% 9 permet de déterminer les az"f” att

pour les six canaux (vlv.
La section efficace totalement leptonique o}% |
vly
en imposant universalité de couplage des leptons, c’est a dire :

est mesurée par le méme ajustement

Br., = Br,, = Br,, (VL.9)

Les rapports d’embranchement du W et les sections efficaces totales de production
pour chaque énergie étudiée, sont ajustés en méme temps en utilisant les expressions VI.5
et VI.7 dans la fonction de vraisemblance totale F. Les W sont supposés se désintégrer

uniquement en mode visible ce qui impose la contrainte :

Br(W —qq')+ Y _ Br(W —v) =1 (VL.10)

La limite supérieure expérimentale sur la largeur invisible du W est de 27 MeV a 95 %
de niveau de confiance [28].

Lors de 'ajustement, les valeurs des rapports d’embranchement peuvent étre contraintes
aux valeurs du Modele Standard (Bry, = 10.8 % et Bryy = 67.6 % [12]) laissant comme
seul parametre libre la section efficace totale oy . Si seulement 'universalité de couplage
aux leptons est requise (Br,y = 1 — 3Bry,), deux parametres restent inconnus : oy w et
Brgyg. Si tous les couplages sont laissés libres, ce sont les trois rapports d’embranchement

Bry, ainsi que oy qui sont recherchés.

V1.2 Canal totalement leptonique

A partir du nombre d’événements attendus dans les six canaux totalement lepto-
niques, la section efficace 0} et les sections efficaces individuelles 0,7, sont mesurées
avec les contraintes décrites au paragraphe VI.1.2. La détermination de la section effi-

cace totalement leptonique permet de tester la cohérence interne du Modele Standard et
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I’ajustement des sections efficaces individuelles totalement leptoniques est un test direct
de la compatibilité des mesures avec les prédictions théoriques.

VI.2.1 Mesure de la section efficace £y

Ces mesures sont effectuées aux quatre énergies étudiées en supposant 1'universalité
des couplages du W aux leptons. La table VI.1 donne le résultat de l'ajustement ainsi
que les erreurs statistiques et systématiques. La figure VI.1 compare les valeurs obte-
nues par ajustement a la prédiction théorique calculée par le programme GENTLE. Dans
la méthode d’ajustement, les erreurs systématiques ont été estimées a partir des études
décrites dans les chapitres IV et V. Elles sont stables avec /s.

oz (PD) 4oz, (PD) ,
Vs (GeV) (0 + isl;at + Asys) (0 + 2iat + Asys) Nb'séethS' MS (pb)
Mesure par ajustement Mesure directe '
161 0.96 +0.40 £+ 0.03 1.03+0.41 +£0.02 8 0.39
172 1.354+0.46 £0.03 1.31£+0.45+0.03 11 1.30
183 1.39 +£0.21 £0.02 1.34 £0.21 £0.02 58 1.65
189 1.87 £0.14 = 0.03 1.85+£0.14 + 0.02 231 1.75

TaB. VI.1: Sections efficaces totalement leptoniques mesurées aux différentes énergies
étudiées par la méthode d’ajustement et de soustraction de bruit de fond (méthode di-
recte). Le nombre d’événements sélectionnés est indiqué. Les valeurs dans la colonne MS
font référence aux prédictions du Modele Standard pour My = 80.39 GeV/c2.

Les quatre valeurs des sections efficaces mesurées par la méthode d’ajustement sont
cohérentes, dans la limite des erreurs indiquées, avec les mesures effectuées par soustrac-
tion de bruit de fond.

Les erreurs statistiques sont identiques dans les deux méthodes employées. Les erreurs
systématiques sont également compatibles. Le détail des sources d’erreur systématique est
donné dans la table C.2 de 'annexe C. L’identification des états finals n’intervient pas dans
cet ajustement (pas d’erreur systématique associée) : seul le nombre total d’événements
est important. L’erreur systématique est dominée dans les deux méthodes par la limitation
statistique des simulations utilisées.

Les valeurs mesurées a 172,183 et 189 GeV sont en accord avec les valeurs théoriques a
environ lo. La section efficace totalement leptonique ajustée a 161 GeV se situe a environ
2 écarts standards au dessus de la valeur prédite par le Modele Standard.
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FiG. VI.1: Ajustement de la section efficace totalement leptonique de production des paires
de W aux quatre points d’énergie étudiés, et prédiction du Modele Standard donnée par
GENTLE pour My = 80.39 & 0.06 GeV/c?. Les deux courbes théoriques, trés proches,
correspondent a l’erreur sur Myy.

VI.2.2 Mesure des sections efficaces individuelles o,;7, a 183 et
189 GeV

Il vy a six sections efficaces partielles ¢olv & ajuster. Elles correspondent aux six
combinaisons possibles des trois leptons chargés accessibles dans 1’état final lors de la
désintégration des paires de W.

Aucune contrainte théorique n’est appliquée et les sections efficaces individuelles (7fv
sont indépendantes du Modele Standard. Etant donné la faible statistique enregistrée dans
le canal totalement leptonique a 161 et 172 GeV, I'ajustement n’a été effectué que pour
les données de 183 et 189 GeV'. Les résultats obtenus par cet ajustement sont regroupés
dans les tables VI.2 et VI.4.

Données enregistrées a 183 GeV

A /s = 183 GeV, le Modele Standard prédit une section efficace de 183 fb dans les
canaux ou les deux leptons sont identiques, et de 366 fb lorsque les deux leptons sont
différents. Compte tenu de I'erreur statistique, les valeurs ajustées sont compatibles avec
celles attendues. La statistique accumulée a 183 GeV n’est pas suffisante pour que cette
mesure représente un test significatif du Modele Standard.
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ousi, (D) Nb. /évts. MS (f5)

(o + Astat + Asys) sél.
Ocver = 40 £ 49 £+ 9 3 183
Gy = 468 + 117 + 12 18 366
Ocwry = 405 + 138 £ 16 16 366
Gy = 153 & 70 + 9 7 183
Owry = 213 &£ 99 == 11 9 366
Orpey = 66 + 114 + 21 5 183

TAB. VI.2: Sections efficaces individuelles totalement leptoniques a /s = 183 GeV. Les

valeurs dans la colonne MS font référence aux prédictions du Modele Standard pour
My, = 80.39 GeV/c?.

Les sources d’erreurs systématiques étudiées sont décrites dans le paragraphe IV.6 et
les erreurs correspondantes sont données dans la table C.3. L’incertitude sur I'identifica-
tion des leptons est prise en compte : I'erreur systématique totale associée a la section
efficace totalement leptonique est supérieur d’environ 10 fb a l’erreur obtenue par la me-
sure directe. Dans les canaux evtv et TvTr, lerreur systématique dominante provient
de l'erreur statistique sur l'estimation de la section efficace du bruit de fond car ce sont
dans ces deux canaux que la contribution du bruit de fond est la plus importante (78 %
du bruit de fond total, voir paragraphe 1V.3.3). Pour les autres canaux de désintégration
totalement leptonique, c’est I'erreur statistique sur les efficacités 4 f qui est la plus grande
source d’erreur systématique. Pour tous les canaux, 'erreur statistique est plus impor-

tante que l'erreur systématique.

‘Paramétres H evev evuv — evTv  UVpY  pvTVY  TUTV

evevr 1.000 0.026 -0.276 0.000 -0.005 0.032
eV iy 1.000 -0.098 0.017 -0.119 0.015
evTv 1.000 -0.001 0.023 -0.148
a0 1.000 -0.165 0.010
UVTY 1.000 -0.169
TUTV 1.000

TAB. VL.3: Matrice des corrélations entre les six 0,7, individuelles ajustées a /s =
183 GeV.

La matrice des corrélations entre les six parametres ajustés est représentée dans la
table VI.3. Les corrélations les plus fortes, respectivemenet 27.6 et 16.9 %, sont ob-

servée entre les canaux evtr et evev entre les canaux puvrv et Tvrv. Les 17 % des 7



L &O PLTLLIULLIS TLHILATTS TL 14dppul s U Clllyl alitilicliicliv uu vy

se désintegrent en e et la méme proportion en p en sont a l'origine. La corrélation est plus
importante entre les électrons et les taus, qu’entre les muons et les taus, car les électrons
peuvent perdre une partie de leur énergie sous forme de rayonnement de Bremsstrahlung

et peuvent étre alors classés comme des 7 (voir paragraphe IV.3.3).

Données enregistrées a 189 GeV

Les valeurs des sections efficaces 0,7, a /s = 189 GeV reportées dans la table V1.4,
sont en accord avec les prédictions du Modele Standard.

iy () Nb. /évts. MS (fb)
(o + Astat + Asys) sél.
Ocver = 170 = 49 £+ 10 26 195
O = 400 £ 54 £ 10 A7 390
Ocry = 387 £ 86 =+ 14 51 390
O = 18 £ 47 £ 10 25 195
Owry = 459 = 84 £ 11 51 390
Oy = 330 £ 108 £ 27 31 195

TAB. VI.4: Sections efficaces individuelles totalement leptoniques a /s = 189 GeV'.

Les erreurs systématiques sur ces mesures sont dominées par la limitation statistique
des simulations utilisées (voir table C.3).
Comme a 183 GeV, les corrélations, présentées dans la table VI.5, sont plus impor-

tantes entre les électrons et les taus qu’entre les muons et les taus.

‘Paramétres H evev evuy evTV VUV UUTV TVTI/‘

evev 1.000 0.031 0.216 0.001 -0.005 0.029
ev iy 1.000 0.148 0.004 0.034 0.006
evTy 1.000 -0.005 0.045 -0.232
0% 1.000 -0.195 0.025
UVTV 1.000 -0.214
TUTV 1.000

TAB. VI.5: Matrice des corrélations entre les six 0,7, ajustées a /s = 189 GeV'.

VI.3 Mesure de la section efficace de production des
paires de W

L’ensemble des canaux de désintégration des paires de W sont utilisés pour ajuster la
section efficace totale de production C'C'03 des paires de W, oy w : le nombre d’événements
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sélectionnés par les analyses (fv et (qq ainsi que la section efficace hadronique (voir
annexe B.2). Les sections efficaces ont été ajustées dans le cadre théorique du Modele
Standard pour les quatre énergies étudiées : les rapports d’embranchement du W sont
contraints aux valeurs du Modele Standard ce qui permet de comparer les valeurs obte-
nues a celles attendues pour les mémes rapports d’embranchement. Les résultats obtenus
sont regroupés dans la table VI.6.

oww (Pb) oww (Pb)
\/g (GGV) (o £ Astat £+ Asys) (o £ Astat £+ Asys) MS (pb)
Mesure par ajustement Mesure directe
161 4.42+0.74+0.20 4.61 £0.82+0.21 3.69
172 11.80 £ 1.27 £ 0.27 11.84 +£1.25 £ 0.28 12.37
183 15.57 4+ 0.62 £ 0.29 15.55 £ 0.62 £ 0.29 15.70
189 15.62 4+ 0.35 £ 0.29 15.67 & 0.36 £ 0.29 16.70

TaB. VI.6: Sections efficaces de production des paires de W mesurées par la méthode
d’ajustement (valeurs des rapports d’embranchement du Modele Standard) et la méthode
directe (somme des sections efficaces partielles ajustées) a /s = 161, 172, 183 et 189 GeV .
Le nombre d’événements sélectionnés est indiqué. Les valeurs dans la colonne MS font
référence aux prédictions du Modele Standard pour My = 80.39 GeV/c2.

Dans 1'état actuel des mesures, oy (189 GeV') a une valeur inférieure de 20 a la

prédiction théorique. Cette différence est a I’étude. Aucun écart significatif n’a été observé
tot

pour la valeur de 0,2

hadronique. Les autres valeurs sont en accord avec les prédictions du Modele Standard.

(189 GeV') et cette différence semble provenir du canal totalement

Les erreurs systématiques ont été obtenues a partir des études présentées dans le pa-
ragraphe IV.6. Les matrices d’efficacité ont été recalculées pour chaque source d’erreur
et ajustement réitéré. Le détail des erreurs est donné dans I'annexe C. Quelle que soit
I’énergie, l'erreur systématique totale est dominée par l'erreur provenant du canal totale-
ment hadronique et elle est stable avec \/s. Le détail des erreurs systématiques en fonction
de leur source, est donné dans le tableau C.4 de 'annexe C. L’erreur statistique domine

I'erreur systématique a toutes les énergies.

Les valeurs obtenues par la méthode d’ajustement contraint, sont comparées a la
somme simple des sections efficaces 0,7, Omeq €t 0gq47 ajustées avec la contrainte de
I'universalité des couplages. Les quatre mesures sont compatibles entre elles dans les

erreurs systématiques.

Les résultats de I'ajustement et leur comparaison avec le Modele Standard sont résumés
sur la figure VI.2.
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Fic. VI.2: Ajustement de la section efficace de production des paires de W aux quatre
points d’énergie étudiés, et prédiction du Modele Standard donnée par GENTLE pour
My, = 80.39 + 0.06 GeV/c?. Les deux courbes théoriques, trés proches, correspondent &

I’erreur sur My .

La table V1.7 donne les valeurs des sections efficaces totales en fonction des contraintes

appliquées lors de 'ajustement. Les erreurs indiquées sont uniquement d’origine statis-

tique.

Vs (GeV) oww (pb) MS (pb)
Br Standards | Univ.+) Br=1] Y Br=1
161 4.42+0.74 443 £0.79 4.44 +£0.75 3.69
172 11.80 £ 1.27 11.78 £ 1.32 11.79 £ 1.29 12.37
183 15.57 £0.62 15.57 £ 0.63 15.58 = 0.63 15.70
189 15.62 £ 0.35 15.64 £ 0.36 15.65 = 0.39 16.70

TaB. VL.7: Valeurs des sections efficaces totales de production des paires de W en fonction

des contraintes d’ajustement. Les erreurs reportées sont statistiques.

L’accord entre ces différentes valeurs montre la stabilité de 1'ajustement en fonction

des contraintes appliquées.
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V1.4 Mesure des rapports d’embranchement du W

La mesure des rapports d’embranchement leptoniques du W permet de tester I'univer-
salité de couplage des leptons, alors que le rapport d’embranchement des W en hadrons
test la cohérence des valeurs ajustées et des valeurs attendues pour le Modele Standard.
Les données enregistrées a chaque énergies sont utilisées pour ajuster ces parametres. Les
contraintes appliquées lors de I'ajustement des rapports d’embranchement leptoniques et
hadronique sont décrites dans le paragraphe VI.1.2.

V1.4.1 Mesure du rapport d’embranchement hadronique du W

La valeur mesurée du rapport d’embranchement totalement hadronique est donnée
dans la table VI.8. Plusieurs ajustements ont été faits en utilisant soit I’ensemble de la
statistique disponible (de /s = 161 a 189 GeV), soit en ajustant un a un, les deux
points de plus grande statistique (183 et 189 GeV/). Les valeurs sont compatibles avec la
prédiction du Modele Standard. L’ajustement a également été effectué séparément sur les
données enregistrées a 183 et 189 GeV . La valeur ajustée a partir des données enregistrées
a 189 GeV est plus faible que la valeur théorique, ce qui est en accord avec la mesure
de 0,547 qui se situe a environ 20 de la valeur attendue (voir paragraphe précédant et
annexe B.2).

Les erreurs systématiques, dont le détail est donné dans la table C.5 de I'annexe C,
sont deux fois plus faibles que 'erreur statistique et sont dominées par la contribution des

états finals totalement hadroniques sélectionnés a 189 GeV .

(Br + Astat + Asys) (Br 4+ Astat + Asys)
161 + 172
1183 + 189 66.58 £ 0.69 = 0.51 11.14 £0.23 £0.17
183 69.18 £1.33 £0.50 67.6 10.30 £0.44 £0.16 10.8
189 65.72 £ 0.81 £0.51 1142 £0.27£0.17

TaB. VI.8: Mesure du rapport d’embranchement du W avec I’hypothese d’universalité
des couplages.

Les valeurs des sections efficaces de production des paires de W ajustées en méme
temps que Br,y (161 + 172 + 183 + 189 Gel/), sont données dans la table VI.7. Les va-
leurs centrales et les erreurs statistiques sur ces parametres sont compatibles avec celle
obtenues en contraignant les rapports d’embranchement aux valeurs du Modele Standard.
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Les corrélations données dans la table VI.9, permettent de vérifier que les mesures
des sections efficaces aux différentes énergies sont décorrélées. Les corrélations entre les
sections efficaces et Br,, sont négligeables (inférieures a 4 %). L’ajustement du rap-
port d’embranchement hadronique est indépendant de la mesure des sections efficaces. La
corrélation la plus grande est observée entre le rapport d’embranchement hadronique et

o899V énergie représentant la plus grande statistique enregistrée.

Parametres H Br 0‘1,3%,VG6V aﬁ%VGeV U%E%VGW U%E%VGW
Br 1.000 | 0.043 -0.028 0.005 -0.007
0‘1,3%,VG€V 1.000 -0.008 0.001 0.025
oGV 1.000 0.002 -0.020

o GV 1.000 -0.0005
aéS%VGeV 1.000

TaB. VI.9: Corrélations entre les différents parametres intervenant dans ’ajustement du
rapport de branchement hadronique.

V1.4.2 Mesure des rapports d’embranchement leptoniques du
w

Contrairement a la mesure du rapport d’embranchement hadronique, I’ajustement des
Bry; se fait sans contrainte sur les proportions relatives des contributions leptoniques.
C’est un ajustement a sept parametres : les trois rapports d’embranchement leptoniques
et les quatre sections efficaces totales de production des paires de W. Pour vérifier la
stabilité de la méthode utilisée, la mesure a aussi été effectuée en utilisant séparément les
données enregistrés a 183 et 189 GeV/ .

Les résultats obtenus en ajustant les trois rapports d’embranchement leptoniques du
W, sans contraindre l'universalité, sont reportés dans la table VI.10. Ces mesures sont
compatibles a la fois avec I'’hypothese d’universalité (trois rapports d’embranchements
leptoniques égaux), x* = 0.174, et la valeur attendue pour le Modele Standard (10.8 %),

quelles que soient les données utilisées pour 'ajustement.

L’erreur systématique, largement dominée par la contribution de la sélection hadro-
nique a 189 GeV, est environ 4 fois inférieure a 'erreur statistique. Elle varie peu si seules
les données enregistrées a 183 ou a 189 GeV sont utilisées (voir table C.6).

Les valeurs des sections efficaces ajustées en méme temps que les Bry, (161 + 172 4
183 + 189 GeV') sont données dans la table VI.7. Elles sont compatibles avec les valeurs
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B?"gp (%)
(Br £ Astat £+ Asys)
Br., = 10.89+0.48 +0.21
1614+172+183+189 || Brus 11.18 £0.46 + 0.19

V5 (GeV) MS (%)

Br,, = 11.3840.6440.29
Br., = 11.21+0.93+0.21
183 Bry = 99440854019 | 10.8
Br,, = 956+1.134+0.27
Br., = 10.80+0.56 +0.21
189 Bryy, = 11.58+0.5740.19
Br,, = 11.9740.8140.28

TaB. VI.10: Mesure des rapports d’embranchement leptoniques du W, sans hypothese
d’universalité.

obtenues en contraignant les rapports d’embranchement aux valeurs du Modele Standard
et les prédictions théoriques obtenues pour My, = 80.39 GeV/c2.

Les corrélations entre les sept parametres ajustés sont données dans la table VI.11.
L’origine des corrélations est la méme qu’au paragraphe VI.2.2 : ce sont les mauvaises
classifications et différenciations entre les électrons ou muons et les taus. La corrélation
entre Br.; et Br;; est du meéme ordre de grandeur que celle existant entre Br,; et Br;; La
corrélation entre Br,; et les sections efficaces ajustées est plus importante que celles avec
les autres rapports d’embranchement car ce canal est tres sensible aux fluctuations (peu
d’événements sélectionnés). L’essentiel de la statistique provenant des données enregistrées
a 183 et 189 GeV, les corrélations entre les rapports d’embranchement et les sections

efficaces correspondantes, sont plus importantes que pour les autres énergies.

‘ Parametres H Brey;  Bru;  Brgp 011,%[,G€V aﬁ%VGeV aég%",vcev aég?,vcev
Br.; 1.000 -0.002 -0.318 | -0.011 -0.023 -0.046 -0.035
Br,s 1.000 -0.320| -0.015 -0.032 -0.064 -0.090
Br.; 1.000 0.042 0.030 0.084 0.147

a‘l,%VGGV 1.000 0.001 0.004 0.006
aég%VGeV 1.000 0.004 0.005
o GV 1.000 0.014
Uil/S%VGev 1.000

TAB. VI.11: Corrélations entre les différents parametres intervenant dans l’ajustement
des rapports d’embranchement leptonique.
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V1.5 Comparaison avec les mesures actuelles

Les mesures présentées dans ce chapitre sont a comparer avec les valeurs actuelles de
référence [6, 10, 73, 74].

La table VI.12 donne les valeurs de oy, mesurées par les quatre expériences du LEP

a 161, 172, 183 et 189 GeV'. Les rapports d’embranchement sont contraints aux valeurs

du Modele Standard. Un ajustement par la méthode des moindres carrés est utilisé pour

la combinaison des mesures des quatre expériences.

oww (pb)
161.3 GeV | 1721 GeV | 182.7 GeV | 189 GeV

| These [ 4.4240.77 [11.80+1.30 | 15.57 £0.69 | 15.624+0.45 |
ALEPH [ 4.234+0.75 ] 11.71 £1.25 [ 1551 £0.71 | 14.74 £ 0.85
DELPHI || 3.67+70% | 11.58 £ 1.35 | 16.01 £0.83 | 16.00 + 0.96
L3 2.894+105% | 12.2741.38 | 16.53 £ 0.67 | 15.44 £ 0.95
OPAL || 3.624+70%; | 12.26 £1.32 | 1552+ 0.71 | 15.04 + 0.87
LEP | 3.69+0.45 ] 11.95+0.66 | 15.86 £0.40 | 15.2/ £ 0.57

| MS | 369 12.37 15.70 16.70 |

TaB. VI.12: Sections efficaces de production des paires de W a 161,172,183 et 189 GeV
mesurées dans cette these ainsi que celle mesurés par les quatre expériences du LEP
et leurs combinaison. Les résultats obtenus pour 189 GeV par les expériences du LEP
correspondent & une luminosité moyenne de 36 pb~! par expérience [6, 10].

Les erreurs sur les mesures de oy présentées dans ce chapitre, sont inférieures ou
du méme ordre de grandeur que celles des quatre expériences du LEP. A 161, 172 et
183 GeV, les valeurs centrales mesurées dans la table VI.12 sont compatibles avec les
prédictions du Modele Standard. Par contre, la valeur combinée de o5,V au LEP [10],

differe d’environ 2.50 de la valeur théorique attendue. Cette différence est a 1’étude.

La table VI.13 regroupe ’ensemble des résultats publiés sur les rapports d’embranche-
ment leptoniques obtenus par les expériences du LEP [6, 10] (données enregistrées entre
161 et 183 GeV), et du TEVATRON [18, 27].

L’incertitude sur les mesures des rapports d’embranchement ne permet pas d’observer
d’éventuelles déviations par rapport au Modele Standard.

La précision sur les mesures effectuées au LEP est du méme ordre que celles obtenues
au TEVATRON. Au LEP, la précision relative atteinte en utilisant les données jusqu’a
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| Mesures | Bro, %) | Bru (%) | Br., (%) | Bra (%) |
Contraintes > Br=1 + Univ.
These 1094+ 0.5+£0.2 ‘ 11.24+05+£0.2 ‘ 11.38+£ 0.6 + 0.3 11.1+£0.3

ALEPH 112+£08+03| 99+08+0.2 9.7+£1.0£0.3 | 10.33+£0.46
DELPHI 99+1.1+£05|114+1.14+05| 11.2+£1.7+£0.7 | 10.83+£0.60
L3 105+£09+02]102+09+02| 9.0+1.24+0.3 9.97 + 0.46
OPAL 11.7£09+03|10.1+08+0.3| 10.3+£1.0£0.3 | 10.70 £0.48
LEP 10.92 + 0.49 10.29 +0.47 9.95 + 0.60 10.40 + 0.26

Contrainte Universalité
CDF non publié non mesuré 10.66 £+ 0.37
DO non publié non mesuré 10.59 £ 0.44

TaB. VI.13: Comparaison des mesures des rapports d’embranchements leptoniques a

LEP2 [6, 10] (données de 161 a 183 GeV') et au TEVATRON [18, 27].

183 GeV, est de lordre de 8 % par expérience pour chaque rapport d’embranchement
leptonique individuel. Elle est de 'ordre de 5 % lorsque les résultats sur les rapports lep-
toniques individuels des quatre expériences sont combinés. Cette précision est de 2.5 %
sur la valeur combinée du LEP lorsque 'universalité est contrainte. A la fin de LEP, la
précision relative sur les rapports d’embranchement ajustés avec la contrainte d’universa-
lité, devrait étre de I'ordre de 1 %.

Lorsque 'ensemble des données enregistrées pendant le RUN 1 du TEVATRON sera
analysé, la précision relative attendue par DO et CDF, devrait étre respectivement de 2
a3 % et de 1.5. & 2 % sur le rapport d’embranchement leptonique.

V1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, la méthode du maximum de vraisemblance a été utilisée pour me-
surer O';Z%V, iy, Oww €t les rapports d’embranchement du W, en appliquant différentes
contraintes.

Les résultats obtenus par cette méthode sont stables en fonction des contraintes ap-
pliquées. La mesure de la section efficace totalement leptonique a été comparée au calcul
direct. De méme, la mesure de oyy a été effectuée suivant différentes hypotheses, lors de
I’ajustement des rapports d’embranchement. Tous les résultats obtenus sont compatibles
entre eux et avec les valeurs attendues pour le Modele Standard. Seule la mesure de oy
a 189 GeV présente un écart de l'ordre de 20 par rapport a la valeur théorique atten-
due. Cette différence qui semble provenir du canal totalement hadronique est a I’étude.
Aucune déviation par rapport au Modele Standard, n’a été observée pour la mesure de
0,25 (189 GeV') ni pour oj9 (189 GeV') (voir annexe B.1). L'universalité des couplages
des bosons W aux trois familles de leptons est vérifiée avec une précision d’environ 6 %.
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Les résultats obtenus dans ce chapitre sont compétitifs, statistiquement et systémati-
quement, avec les valeurs données par les quatre expériences du LEP.

La mesure des rapports d’embranchement leptoniques du W au LEP représente la seule
mesure indépendante du modele testé. De plus, pour la premiere fois, la désintégration
du W en leptons 7 a pu étre étudiée directement au LEP. La précision atteinte sur les
rapports d’embranchement individuels avec et sans contrainte d’universalité de couplage
est compétitive avec les résultats établis par les expériences sur collisionneurs hadroniques.
La précision relative a la fin du LEP devrait étre de 'ordre de 1 %.



Conclusion

En 1996, I’énergie de collision du LEP a dépassé le seuil de production des paires de
W. Les données enregistrées par 'expérience ALEPH entre 1996 et 1998 ont été utilisées

pour mesurer les sections efficaces de production des paires de W se désintégrant dans le
tot

Loby”
dans les autres canaux de désintégration, les sections efficaces totales oy et les rapports

canal totalement leptonique, o En tenant compte des mesures des sections efficaces
d’embranchement du W ont été déterminés. Ces mesures de précision ont pour but de
tester le Modele Standard et plus particulierement, 1'universalité de couplage du boson

W aux trois familles de leptons.

Le canal totalement leptonique représente 10.5 % des désintégrations des paires de
W mais permet 1’étude de six canaux de désintégrations importants pour la mesure des
rapports d’embranchement des W. Pour isoler ce faible signal des nombreux processus
physiques qui constituent le bruit de fond, un lot de coupures qui s’appuie sur des criteres
topologiques a été établi. L’analyse a permit de sélectionner avec une grande d’efficacité
les six canaux (Dly, { = e, p, 7 et d’utiliser les événements sélectionnés pour mesurer les
rapports d’embranchement. Pour diminuer 'erreur systématique sur la mesure de o7,
I'identification des leptons chargés n’a pas été utilisée lors de la sélection. Pour mesurer
les sections efficace individuelles, la section efficace de production des paires de W et
les rapports d’embranchement, les événements sélectionnés sont classés en fonction de
Iidentification des deux leptons chargés reconstruits dans 1’état final. Les performances
de cette sélection sont stables loin du seuil de production des paires de W. La mesure
des rapports d’embranchement au LEP a été effectuée sans contraindre I'universalité des

couplages des W aux trois familles de leptons.

Les sections efficaces totalement leptoniques ont été mesurées selon deux méthodes :
par soustraction du bruit de fond et par ajustement contraint. L’ajustement s’est fait par
la méthode du maximum de vraisemblance en imposant des couplages identiques des W
aux trois familles de leptons. Les valeurs obtenues par ces deux méthodes sont cohérentes.
A partir des événements (7lv sélectionnés et en utilisant les sélections semi-leptoniques et
hadroniques, les sections efficaces de production des paires de W a /s = 161, 172, 183 et
189 GeV, ainsi que les rapports d’embranchement du W ont été mesurés par la méthode

du maximum de vraisemblance.
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. Parametres Valeurs Valeurs
Contraintes . ;. P
mesurés expérimentales théoriques

161 GeV

Bry; égaux oyt (pb) 0.96 £ 0.40 0.39

Valeurs des Br du MS oww (pb) 4.42 +£0.77 3.69
172 GeV

Bry, égaux oy (pb) 1.35 +0.46 1.30

Valeurs des Br du MS oww (pb) 11.80 + 1.30 12.37
183 GeV

Bry; égaux oy (pb) 1.39 £ 0.21 1.65

Valeurs des Br du MS oww (pb) 15.57 +0.69 15.70
189 GeV

Bry; égaux o, (pb) 1.87+0.14 1.75

Valeurs des Br du MS oww (pb) 15.62 +0.45 16.70

161 + 172 + 183 + 189 GeV

SBr =1 Bro, (%) 10.89 £ 0.52 10.8

SBr =1 Br, (%) 11.18 + 0.50 10.8

SBr =1 Br., (%) 11.38 + 0.70 10.8

3 Br =1+ Bry égaux Brqg (%) 66.58 + 0.86 67.6

Les erreurs systématiques sont stables avec /s et largement dominées par les erreurs
statistiques au dessous de 189 GeV'. La stabilité des mesures en fonction des contraintes
appliquées a été vérifiée. Les mesures des rapports d’embranchement leptoniques sont com-
patibles avec I'hypothese d'universalité, les valeurs du Modele Standard et les résultats
des expériences du LEP et du TEVATRON.

Au LEP, la précision atteinte sur les rapports d’embranchement leptoniques indivi-
duels est de 'ordre de 5 % par expérience. Cette valeur est de 3 % lorsque les données
enregistrées a 189 GeV sont utilisées. L’erreur statistique relative attendue pour la fin du
programme en ’an 2000 (environ 500 pb~! par expérience), devrait étre de 2 % pour les
rapports d’embranchement leptoniques individuels et 1 % avec ’hypothese d universalité.
Au TEVATRON, apres 'analyse de I’ensemble des données, la précision sur les rapports
d’embranchements du W avec 'hypothese d'universalité devrait étre de 2 % pour CDF et
3 % pour DO. Lorsque le programme LEP2 sera terminé et avant la second phase de prise
de données du TEVATRON, les mesures des rapports d’embranchement du W effectuées
au LEP seront les plus précises.



Annexe A

Générateurs

Les générateurs d’événements ont un role primordial dans les analyses expérimentales.
En effet, ils modélisent les processus physiques mesurés ou a mesurer. La simulation
permet de déconvoluer les mesures expérimentales des biais introduits par les détecteurs.
Les simulations des données sont utilisées dans la plupart des analyses pour déterminer
les efficacités de sélection, les sections efficaces des bruits de fond et ainsi optimiser les
valeurs des coupures en ayant acces a 'information vraie.

Dans cette annexe sont présentés les générateurs Monte-Carlo qui ont été utilisés aux
différentes énergies pour simuler le signal et les bruits de fond nécessaires a I'optimisation
de la sélection [32].

1. Signal ete”™ — 4f : KORALW [33]

Le programme KORALW permet de produire des états finals quatre fermions (4f)
compatibles avec les désintégrations des paires de W. Ces événements se divisent
en deux catégories : les événements C'C03 a partir des quels l'optimisation des
sélections et leurs performances ont été évaluées, et les états finals 4f compatibles
avec les désintégrations des paires de V.

Ce programme tient compte des effets QED initials, finals et de la correction cou-
lombienne. Les photons ISR sont produits par la technique d’exponentiation de
Yennie-Frautschi-Suura [75] (YFS) et ont une impulsion transversale finie. Les ef-
fets QED sont aussi pris en compte lors de la désintégration leptonique des 7. La
polarisation du 7 est prise en charge par le programme TAUOLA [76]. L’hadronisa-
tion des quarks est effectuée par le programme JETSET [77] mais les phénomeénes
de recombinaison de couleur et de Bose-Einstein ne sont pas inclus.

Pour la simulation des états finals 4 f, les éléments de matrice sont déterminés par
le programme GRACE [31] qui tient compte de la masse des fermions.

La largeur des bosons a été considérée comme variant avec /s seulement dans les
simulations a 189 GeV .
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Les parametres utilisés lors de cette production sont :
~ T'w =2.03 GeV/c?, Ty =2.4974 GeV/c* et My = 91.189.

La masse de référence choisie pour les W produits est a 80.25 GeV/c? jusqu’a
183 GeV inclus, et 80.35 GeV/c* a 189 GeV. D’autres lots ont été simulés a
différentes masses afin d’estimer les erreurs systématiques que ce choix peut induire.

. Processus ee” — ete ny : UNIBAB [78] et BHWIDE [79]

UNIBAB et BHWIDE sont deux générateurs Monte-Carlo pour la diffusion Bhabha
a grands angles. Les corrections QED et életrofaibles a I'ordre O(«r) sont prises en
compte. Dans UNIBAB, les corrections QED sont calculées a tous les ordres et fac-
torisées par rapport a la section efficace de Born calculée avec les corrections faibles.
Le générateur BHWIDE utilise la méthode d’exponentiation YFS pour inclure les
ISR. La précision atteinte a LEP2 par UNIBAB et BHWIDE est respectivement de
l'ordre de 1 % et 0.1 %.

Une coupure sur I’angle minimal entre les deux leptons sortants est appliquée dans
UNIBAB. Elle a été fixée a 30° pour les énergies inférieures a 183 GeV et a 10° pour
les autres énergies. Dans BHWIDE, la coupure est appliquée a 'angle polaire des
deux leptons sortants et vaut 10°. BHWIDE n’a été utilisé qu’a 183 et 189 GeV .
Le nombre d’événements simulés a chaque énergie et les sections efficaces corres-

pondantes sont regroupés dans la table A.1.

. Processus ee” — uTpuny et efe” — 7777 ny : KORALZ [80]

Ce générateur prend en compte les corrections faibles jusqu’au premier ordre en a.
Les corrections QED sont prises en compte jusqu’au second ordre. La désintégration
du lepton 7 est effectuée en utilisant une librairie contenant la dynamique dune

vingtaine de mode de désintégration connus et leurs rapports d’embranchement.

. Processus ete™ — efe ¢/ : PHOTO02 [81]

Les états finals leptoniques provenant des interactions v+ sont simulés avec PHOTO02 :
deux électrons du faisceau émettent des photons qui interagissent pour former une
paire de fermions. Une coupure sur la masse invariante du systeme f f est appliquée
pour éviter la divergence de la section efficace & petite masse. Elle est de 3.5 GeV/c?
a 161 et 172 GeV et de 2.5 GeV/c? pour des énergies supérieures.

. Processus ete™ — qq, ete™ — ZZ¥, ete™ — Zee : PYTHIA [77]

Le générateur PYTHIA permet de produire un état quatre fermions donné. Il est
utilisé pour simuler les événements G, ZZ™® et Zee (a partir de ey — eZ). Une
coupure sur la masse visible minimale est appliquée et differe selon les processus. Elle

correspond a s'/s > 0.015 pour les ¢g. Pour les processus impliquant au moins un
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Z, c’est sur la masse minimale du boson que la coupure est effectuée : 200 MeV/c?
pour les ZZ™ et 12 GeV/c? pour les Zee.

6. Processus ete” — Zvv : ZNN [82]

Processus 161 GeV 172 GeV 183 GeV 189 GeV

a LEP2 o (pb) Nb. évts. | o (pb) Nb. évts. | o (pb) Nb. évts. | o (pb) Nb. évts.
WWwEems 3.62 10000 12.38 9999 15.73 49999 16.62 249990
Wth 3.77 9999 12.63 109998 | 16.02 119995 | 16.97 199998
qq 147.9 59994 121.0 74994 101.8 763881 | 98.69 984940

eé (Unibab) || 1387.2 319952 1203 299921 | 1500 715207 - -
eé (Bhwide) 1025 292094 | 962.4 640172

Lt 12.0 10000 10.3 10000 8.9 350000 | 8.23 300000
TT 12.0 10000 10.2 10000 8.9 300000 8.3 300000
vy — ee 1186.5 300000 | 1812.5 299991 | 3760 1728674 | 3800 3098460
VY — Ul 1183.8 300000 | 1722 299998 | 3420 1177354 | 3550 2192669
vy — TT 275.8 80000 412 99992 421 399700 431 400000
727" 3.5 6997 3.066 2999 2.93 29975 2.77 219992
Zee 6.3 11997 6.52 6996 6.8 59975 6.85 99998

Zvv 0.008 100 0.01 100 0.01 1000 0.01 20000

TAB. A.1: Sections efficaces et nombre d’événements simulés pour les différents processus.
Les interactions vy ont été produites pour une masse du systeme f f supérieure a 3.5 GeV
au dessous de 183 GeV, et supérieure a 2.5 GeV a 183 et 189 GeV , ainsi qu'une coupure
sur 'impulsion transversale & 0.15 GeV. Les ZZ™ et Zee ont respectivement été simulés
pour My > 200 MeV/c? et My > 12 GeV/c?. Les coupures appliquées sur les événements
Bhabha sont | cos#,| < 0.985 et une acolinéarité minimale de 30° au dessous de 183 GeV
et de 10° pour 183 et 189 GeV'.
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Annexe B

Sélection états finals Eﬂch' et ch’ ch'

Les sélections utilisées dans le chapitre VI sont décrites dans cette annexe. Plus de
détails sont donnés dans les références citées.

B.1 Sélection des états finals fvqq’

La sélection des états finals fqq’ utilisée lors de 'ajustement des sections efficaces de
production des paires de W et des rapports d’embranchement du W est ici résumée. Plus
de détails sont donnés dans [74, 83, 84].

Les paires de W se désintegrent dans le mode semi-leptonique dans 43.8 % des cas. La
topologie associée est caractérisée par une multiplicité moyenne, un lepton chargé isolé et
énergique, une impulsion manquante dans la direction opposée au lepton chargé et deux
jets hadroniques de grande énergie. Trois canaux de désintégration peuvent étre distingués
en fonction de la nature du lepton chargé. La production de paires ¢G, ZZ® ou de Zete™
sont les bruits principaux pour ces états finals.

Deux sélections ont été développées afin d’isoler ces événements : une sélection pri-
vilégie les états finals avec un électron ou un muon énergique (dite premiere sélection) et
I’autre cherche & reconstruire les 77¢q¢ en combinant une analyse globale et une analyse

topologique (dite seconde sélection).

Dans la premiere sélection, une présélection rejette les événements de moins de 4
bonnes traces chargées et dont I’énergie manquante est supérieure a 0.124/s. La trace
chargée la plus anti-parallele a I'impulsion manquante est choisie comme candidat électron
ou muon. L’identification est effectuée pour les traces de plus de 15 GeV/c d’impul-
sion. Lorsque la trace est identifiée comme un électron, elle est corrigée du rayonnement
de Bremsstrahlung. Les autres particules sont associées entre elles par ’algorithme DU-
RHAM [62], schéma P, pour former deux jets.
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L’énergie du lepton chargé, I'impulsion manquante transversale totale et 'isolation du
lepton (voir [83]) sont utilisés pour construire, & partir des événements simulés, la proba-
bilité pour un événement sélectionné de provenir de la désintégration d’une paire de W.
Les figures B.1.a et b montrent la distribution de la probabilité de sélection evqq’ et uvqq
pour les événements présélectionnés a 172 GeV'. La valeur de la coupure sur la probabilité

est estimée afin de minimiser l'erreur statistique sur la mesure de la section efficace.

Events / 0.05
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Fi1c. B.1: Probabilité pour un événement présélectionné a 172 GeV de provenir d’une
désintégration erqq (a) ou urqq (b) d'une paire de W.

La deuxieme sélection est composée de deux analyses complémentaires : une basée sur
la mesure de variables globales et 'autre sur une sélection topologique cherchant a iden-
tifier les jets de 7. Les événements analysés doivent présenter au moins 7 bonnes traces
chargées, 'angle polaire associé a 'impulsion manquante doit étre supérieur a 25.8° et
I'énergie dans un cone de 12° autour du tube a vide est demandée inférieure a 0.025/s.

Le détail des coupures est donné dans [74, 83].

La combinaison de ces ceux analyses (ou trois sélections) est faite de fagon inclusive.
Les performances sont reportées dans la table B.1. Les bruits de fond dominants sont les
qq. Dans ce canal, la correction 4f interfere négativement.

Les sections efficaces semi-leptoniques sont mesurées en utilisant la méthode du maxi-
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Nb. évts.

V5 (Gev) | = () o (gp)
161 76.1 84 16
172 81 244 44
183 80 270 322
189 83 370 1072

mum de vraisemblance décrite au chapitre VI.Les couplages du W aux différentes familles
de leptons sont contraints a l'universalité (Modele Standard). Les résultats ainsi que les
erreurs statistiques et systématiques sont donnés dans la table B.1. Ces mesures sont en
accord avec les valeurs attendues pour le Modele Standard.

tot
Otoqq (pb)
\/g (G€V> (o0 £ Astat + Asys)

161 1.85 T05: £0.06 1.62

MS (pb)

172 4.73£0.76 £0.16 5.42
183 6.81 £0.40 £0.14 6.88
189 7.08£0.23+£0.14 7.31

TaB. B.1: Valeur de la section efficace semi-leptonique ajustée aux différentes énergies
étudiées. La colonne MS fait référence aux valeurs attendues pour le Modele Standard.

B.2 Sélection des états finals qq’qq’

Les états finals totalement hadroniques, ou q7’'qq’, représentent 45.7 % des désintégrations

de paires de W. Ces états finals sont caractérisés par une absence d’énergie manquante,
et quatre jets de grande multiplicité. Le bruit de fond principal provient des ¢q; les
événements ZZ constituent une part de bruit de fond irréductible.

Cette partie décrit la méthode de sélection basée sur I'utilisation d'un réseau de neu-
rone. Elle a été utilisée pour mesurere la section efficace totalement hadronique seule a
183 et 189 GeV et comme méthode de vérification a 172 GeV'. Le détail des analyses et
des coupures de présélection est décrit dans [74, 83].

Le réseau de neurone permet de construire une fonction de sortie pour le signal
et le bruit de fond, a partir de laquelle on définit la probabilité pour les événements
présélectionnés d’appartenir a la classe du signal ou du bruit de fond [85]. Les variables uti-
lisées sont caractéristiques des propriétés globales des événements ¢q'qq’, de la cinématique
de production des paires de W, de la propriété des jets et de la présence de quarks b dans
I'état final. Le détail des variables et de leur nombre est donné dans [74, 83, 85].
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La figure B.2.a montre la fonction de sortie du réseau, pour le signal et le bruit de
fond a 172 GeV'. Par convention, le signal est caractérisé par des valeurs proches de 1 et
le bruit de fond par des valeurs proches de -1. Sur la figure B.2.b, ce sont l'efficacité et la

pureté qui sont représentées en fonction de la coupure sur la fonction de sortie du réseau.
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F1G. B.2: Fonction de sortie du réseau de neurones pour le signal (grisé) et les bruits de
fond (a) ainsi que I'éfficacité (cercles pleins) et la pureté (cercle vide) en fonction de la
coupure sur la valeur de sortie du réseau (b).

La section efficace qq'qq’ est extraite par un ajustement (méthode du maximum de
vraisemblance) de la distribution du bruit de fond et du signal en fonction de la va-

leur de sortie du réseau pour les données (figure B.2.a). Dans cet ajustement, le nombre
NN
99'9q
différentes énergies étudiées sont reportées dans la table B.2. Les valeurs utilisées lors des

d’événements attendus pour le bruit de fond est fixe. Les valeurs, o, ,obtenues aux
ajustements du chapitre VI sont indiquées dans a colonne o,5,5. Excepté a 189 GeV', ces
valeurs sont compatibles a moins de un écart standard avec les valeurs attendues pour le
Modele Standard. La différence d’environ —2 o observée a 189 GeV est a 1’étude.
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NN
%47 qq (pb) O4qqz (PD)
\/5 (G@V) (o + Astat + Asys) (o £ Astat £ Asys) MS (pb)
161 1.93 0% +0.19 1.80+0.554+0.19 | 1.69

172 6.04 £0.88+0.27 5.76 £0.88 £0.21 9.65
183 733£041+£0.30 7.33£0.41+£0.30 7.18
189 6.95+0.25+0.30 6.95=x0.25+0.30 7.63

TAB. B.2: Sections efficaces totalement hadroniques mesurée aux différentes énergies
étudiées en utilisant le réseau de neurones (notée NN) et les valeurs utilisées lors des
ajustements. La colonne MS fait référence aux valeurs du Modele Standard.
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Annexe C

Erreurs systématiques sur les
parametres ajustés

Dans cette annexe sont détaillées les sources des erreurs systématiques sur les valeurs
ajustées dans le chapitre VI.

Les erreurs systématiques sur les rapports d’embranchement sont pondérées par le
poids statistique de chaque énergie :

Poids = P,/; = 1/ (st Br(v/5))" 2
> s 1/(Asta Br(v/s))

L’erreur systématique totale est obtenue en faisant la somme quadratique des erreurs
pondérées, soit :

Aiys = Z P\/E(AsysBr(\/g))2
Vs

Les poids statistiques des mesures des rapports d’embranchement aux différentes énergies
sont donnés dans la table C.1

Parametre P (%)
161 172 183 189

Bre, 1.7 78 407 4938
Br,, |26 54 438 482
Bry, 14 63 469 45.3
Bryy || 1.5 5.4 402 529

TaB. C.1: Poids statistiques des mesures des rapports d’embranchement aux différentes
énergies étudiées.

L’erreur systématique dominante pour la mesure des sections efficaces totalement lep-

toniques, provient de 'erreur statistique sur les simulations utilisées. La table C.2 montre
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que l'erreur systématique associée a l'identification des leptons chargés de I’état final est
négligeable. Si la classification de certains événements change, cela ne modifie pas la valeur
de la section efficace totalement leptonique. L’erreur systématique associée a la calibration
du détecteur est négligeable.

Sources Asys(a,%5 ) (fb)
161 172 183 189

id. leptons 0 1 0 1
Ae 19 18 16 17
Ao® 20 18 12 12
Calib. Dét. || 1 0 4 0
RNDM 5 6 8 16

L 4 5 4 4

| Total || 28 27 23 27 |

TAB. C.2: Erreurs systématiques sur l'ajustement de la section efficace totalement lepto-
nique aux différentes énergies étudiées.

Dans la table C.3, les origines des différentes sources d’erreur systématique sur les
mesures des sections efficaces totalement leptoniques individuelles sont données.

Quelleque soit 1’énergie considérée, I'erreur systématique associée a la mesure de la
section efficace de production des paires de W est largement dominée par la sélection

totalement hadronique (voir table C.4).

Les erreurs systématiques sur les rapports d’embranchement, pondérées par le poids
statistique de chaque énergie, sont données dans les table C.5 et C.6. L’erreur systématique
totale est donnée séparemment pour les mesures effectuées a partir de ’ensemble des
données étudiées, les données enregistrées a 183 Gel/ et les données enregistrées a 189 GeV .
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Vs (GeV') | Sources Asys (fb)

0.61/61/ JGVMU O.GVTV O.’LLV/LV J/JVTV UTV’TV

Ae 8 9 9 6 8 8

Ac?f 3 1 10 4 3 17

Calib. Dét. 1 2 2 0 1 1

183 RNDM 3 2 3 3 3 6

L 0 2 3 1 1 1

id. e 1 ) 3 0 6 6

id. p 1 6 6 4 2 4

Total 9 12 16 9 11 21

Ae 5) 7 7 5 7 9

Aoc®! 2 1 10 0 2 18

Calib. Dét. 1 0 1 0 1 0

189 RNDM 7 ) 6 7 6 2

L 1 2 2 1 3 15

id. e 4 4 7 0 4 6

id. p 0 4 4 5 0 9

Total 10 10 14 10 11 27

TAB. C.3: Erreurs systématiques sur I’ajustement des sections efficaces totalement lepto-
niques individuelles aux différentes énergies étudiées.

Sélection | Sources Asys(oww) (fb)
161 172 183 189

Ae 20 17 17 16
Ao®f 25 30 9 9
(oly RNDM 4 5 10 20
id. e 2 2 2 3
id. 4 2 2 3 2
Ae 32 63 40 40
Aot 37 78 90 90
(oqq RNDM | 19 58 58 58
Iso. lept. || 15 38 55 55
id. e 5 18 20 20
id. 4 8 16 27 27

o 190 210 243 243

L 31 96 88 88

| Total 202 265 291 291 |

q7'qq

TAB. C.4: Erreurs systématiques sur l'ajustement de la section efficace de production des
paires de W aux différentes énergies étudiées.
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Sélection Sources Asys(Bryy) (%)
161 172 183 189
Ae 0.02 0.01 0.06 0.07
lvly Ac®! 0.02 0.02 0.03 0.05
RNDM 0.00 0.00 0.04 0.08
Ae 0.02 0.01 0.02 0.03
Aobt 0.01 0.01 0.06 0.07
loqq RNDM 0.00 0.01 0.03 0.04
Iso. lept. 0.00 0.01 0.03 0.04
id. e 0.00 0.00 0.01 0.01
id. p 0.00 0.00 0.01 0.02
9797 E 0.03 003 020 027
Total 051
(161 + 172 4+ 183 + 189 GeV) '
Total (183 GeV) 0.50
Total (189 GeV') 0.51

TaB. C.5: Erreurs systématiques sur le rapport d’embranchement hadronique, pondérées
par le poids statistique des différentes énergies étudiées.

Sélection Sources Asys(Bre) (%) Asys(Brs) (%) Asys(Br;) (%)
161 172 183 189 | 161 172 183 189 | 161 172 183 189
Ae 0.00 001 0.02 002001 001 002 0.03(001 0.01 004 0.04
Agf 0.00 0.01 0.01 0.01]0.01 0.00 0.00 0.01]0.03 0.03 0.03 0.06
[y RNDM 0.01 0.00 001 002001 000 001 0.03{0.00 0.01 0.02 0.05
id. e 0.00 0.00 0.01 0.02]000 000 000 0.00{0.00 0.00 0.02 0.02
id. p 0.00 0.00 0.00 0.00]0.00 0.00 0.01 0.02]0.00 0.00 0.02 0.02
Ae 0.00 0.01 0.03 003]0.01 001 0.03 0.03]0.02 0.01 003 0.03
At 0.02 001 0.02 0.02]0.00 001 000 001001 001 0.05 0.05
[vgq RNDM 0.00 0.01 0.02 0.03]0.00 001 0.02 003]0.01 0.04 010 0.09
Is0. lept. 0.00 0.01 0.03 003000 001 002 0.03{0.00 0.01 0.02 0.02
id. e 0.00 0.0 0.03 0.03]0.00 000 001 0.01]0.00 001 0.01 0.01
id. p 0.00 0.00 0.01 001000 001 003 0.03]0.00 000 0.01 0.01
(7q] 0 0.00 001 0.08 010001 0.01 008 0.08{001 0.01 007 0.07
Total
(161 + 172 + 183 + 180 Gel h M 029
Total (183 Gel 021 010 077
Total (189 Ge) 021 09 0

TaB. C.6: Erreurs systématiques sur les rapports d’embranchements leptoniques,
pondérées par le poids statistique de chaque énergie.
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Résumé

Mesure de la section efficace totalement leptonique et des rapports
d’embranchement des bosons W* dans le cadre de ’expérience ALEPH 4
LEP2.

Ce travail de these s’inscrit dans le cadre des mesures de précision effectuées a LEP2. Les
bosons W y sont produits par paires dans les collisions eTe™. Les états finals totalement
leptoniques (¢7fv) représentent 10.5 % de ces désintégrations. Ce canal complete les canaux
hadroniques et semi-leptoniques pour contraindre le Modele Standard.

Les états finals 0fv, caractérisés par deux leptons chargés énergiques et acolinéaires ainsi
qu’une importante impulsion transversale manquante, ont été sélectionnés parmi les données
enregistrées par I'expérience ALEPH entre 1996 et 1998. Les sections efficaces totalement lep-
toniques correspondantes ont été mesurées afin de déterminer les rapports d’embranchement
du boson W. Contrairement aux mesures effectuées au TEVATRON, les rapports d’embranche-
ment leptoniques sont déterminés sans contraindre 'universalité des couplages des bosons W.
Les précisions sur les rapports d’embranchement du W obtenues au LEP sont les meilleures a ce
jour. Les résultats obtenus ne montrent pas de déviation significative par rapport aux prédictions
du Modele Standard.

Mots clés : ALEPH, Bosons W#, LEP200, Leptons, Interaction électrofaible, Modele stan-

dard, Rapports d’embranchement, Sections efficaces, Universalité.

Abstract

Measurement of the fully leptonic cross section and the W’s branching ratios
in the ALEPH experiment at LEP2.

This thesis work is part of the precision tests done at LEP2. The W* boson pairs are
produced through ete™ collisions. The fully leptonic final states (¢7fv) correspond to 10.5 % of
the desintegrations. This channel is added to the hadronic and semi-leptonic channels, allowing
a constraint on the Standard Model.

Data recorded between 1996 and 1998 by the ALEPH detector are used to select the (7
final states, caractarised by two energetic and acoplanar charged leptons and large transverse
missing momentum. The fully leptonic cross-sections are determined in view of the measure-
ment of the W’s branching ratios. Contrary to the TEVATRON’s measurements, the branching
ratios are determined without universality constraint on W couplings. Presently, LEP obtains
the best precision on the measurement of the W’s branching ratios. No deviation was observed
with respect to the Standard Model predictions.

Key words : ALEPH, Branching ratios, Cross sections, Electroweak interaction, LEP200,
Leptons, Standard Model, Universality, W Bosons.



