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Résumé

Mesure de la masse du boson W au seuil.

La masse du boson W est un parametre fondamental du Modele Standard des interactions
électrofaibles. Sa mesure directe est un des buts les plus importants de la deuxieme phase (LEP2)
du programme expérimental du collisionneur LEP au CERN; celle-ci a commencé en juin 1996,
quand I’énergie dans le centre de masse a été amenée a 161 GeV pour permettre la production
de paires de bosons W. A proximité du seuil, la masse du W peut étre déterminée directement a
partir de la mesure de la section eflicace WW. Cette these décrit la mesure de la section eflicace
au seuil et 'extraction de la masse du W, effectuées en utilisant les données recueillies pendant
I’été 1996 avec le détecteur ALEPH.

Dans le chapitre 1, I'importance de la mesure de la masse du W comme test du Modele
Standard et comme mesure indirecte de la masse du boson de Higgs est réaffirmée. Dans le
chapitre 2, les méthodes utilisées pour la mesure de la masse du W & LEP2 et ailleurs sont
résumées; en particulier, les principes généraux de la méthode du seuil et le choix de I'énergie
optimale sont discutés. Dans le chapitre 3, le détecteur ALEPH et certains des outils utilisés
pour 'analyse des données expérimentales sont décrits.

A LEP2, les événements WW peuvent étre classés en trois canaux, leptonique, semilepto-
nique et hadronique, selon le mode de désintégration de chacun des deux bosons W. Chacun
de ces canaux possede des caractéristiques tres distinctes et nécessite une procédure d’analyse
spécifique. Les chapitres 4, 5 et 6 décrivent les détails de la mesure de la section efficace dans
les trois canaux.

Dans le chapitre 7, la section efficace inclusive WW est calculée et sa valeur est utilisée pour
déterminer la masse du W. Le résultat obtenu par ALEPH est ensuite combiné avec ceux des
trois autres expériences LEP, et la moyenne du LEP est comparée aux mesures précédentes de
la masse du W.






Summary

Measurement of the Mass of the W Boson at Threshold.

The mass of the W boson is a fundamental parameter of the Standard Model of electroweak
interactions. Its direct measurement is one of the major goals of the second phase (LEP2) of
the experimental program for the LEP collider at CERN: this phase started in June 1996, when
the LEP centre-of-mass energy was raised to 161 GeV to allow the production of pairs of W
bosons. Close to threshold, the W mass can be determined directly by the measurement of the
W pair cross section. This thesis describes the measurement of the cross section at threshold

and subsequent extraction of the W mass, using data collected during summer 1996 with the
ALEPH detector.

In chapter 1, the importance of the measurement of the W mass as a test of the Standard
Model and as an indirect measurement of the Higgs boson mass is reviewed. In chapter 2, the
methods used for the measurement of the W mass at LEP2 and elsewhere are summarized; in
particular, the general principles of the threshold method and the choice of the optimal energy
are discussed. In chapter 3, the ALEPH detector and some of the tools used for the analysis of
experimental data are described.

At LEP2, W pair events can be classified into three channels, leptonic, semileptonic and
hadronic, according to the decay modes of the two W bosons. Each channel has characteristic
features and requires a specific analysis procedure. Chapters 4, 5 and 6 describe the details of
the measurement of the cross section for the three channels.

In chapter 7, the inclusive WW cross section at threshold is derived and the W mass is
determined from it. The result obtained by ALEPH is then combined to those of the other
three LEP Collaborations, and the LEP average is compared to previous measurements of the
W mass.






Chapitre 1

La masse du boson W dans le

Modele Standard.

La description des interactions électromagnétiques et faibles dans un seul modele unifié a
été proposée dans les années ’60 par Glashow [1], Weinberg [2] et Salam [3]. pour les leptons,
et étendue au secteur des quarks par Glashow, Iliopoulos et Maiani [4]. L’accord entre les pré-
dictions de cette théorie et les résultats expérimentaux est si spectaculaire [5] qu’on I'appelle
désormais le “Modele Standard” (Standard Model, SM) des interactions électrofaibles. A basses
énergies, le Modele Standard reproduit les prédictions de ’électrodynamique quantique, aussi
bien que celles du modele de Fermi d’interaction ponctuelle pour la désintégration /3; aux éner-
gies typiques du collisionneur LEP, ce modeéle a permis de prédire et comprendre la physique
riche et variée du mélange des interactions faible et électromagnétique, interprétées en termes
de I’échange de photons et de bosons de jauge massifs Z et W*.

Malgré son succes expérimental, le Modele Standard n’est pas une théorie tout a fait sa-
tisfaisante ou complete. Un de ses ingrédients fondamentaux, le boson de Higgs, responsable
de la masse non nulle des bosons Z et W% et des fermions, n’a pas encore été observé; par
conséquent sa masse, qui constitue un parametre tres important du modele, n’a jamais pu étre
directement mesurée. En outre, plusieurs autres parametres de la théorie, notamment le nombre
de familles de fermions et leurs masses, ne sont pas contraints par le modele; il est donc possible
que méme le Modele Standard ne soit qu’'une théorie effective, 'approximation de basse énergie
d’une structure sous-jacente plus fondamentale.

Une réponse directe a toutes ces questions ouvertes n’est pas possible, parce qu’elles mettent
en jeu des échelles d’énergies qui ne sont pas encore accessibles expérimentalement. Toutefois, le
niveau de précision atteint par plusieurs résultats expérimentaux dans le domaine électrofaible
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est déja si élevé, que ces mesures permettent de sonder la structure du modele au dela des
prédictions de 'ordre le plus bas. Les corrections radiatives aux calculs du premier ordre, qu’on
est obligé d’introduire pour aboutir au méme niveau de précision dans les prédictions théoriques
que dans les mesures expérimentales, constituent un outil tres important, bien qu’indirect, pour
rechercher une réponse aux questions ci-dessus. D’une part, comme la renormalisabilité [6] de
la théorie est liée a la symétrie du groupe de jauge, les corrections radiatives sont tres sensibles
a des brisure de la symétrie SU(2), méme par des particules beaucoup plus lourdes que le ¢2
du processus considéré. C’est le cas pour la différence de masse dans le doublet des quarks ¢ et
b, ce qui a permis de déterminer la masse du top [7] méme avant la premiere observation de ce
quark [8]. Cest le cas aussi du boson de Higgs, dont le couplage est proportionnel aux masses
et dont les corrections radiative permettent de prédire la masse. D’autre part, les corrections
radiatives établissent des relations précises entre plusieurs des observables physiques mesurées;
ces relations constituent les tests plus stricts du modele standard, le lieu préféré pour mettre en
évidence des déviations possibles des résultats expérimentaux par rapport au modele.

La masse du boson W représente une des observables plus importants intervenants dans
ce jeu. Grace aux corrections radiatives, la valeur de My est prédite avec une précision de
lordre de 30 MeV [9], par un ajustement global a toutes les mesures électrofaibles menées a
LEP au pic du Z et aux autres expériences; la précision expérimentale de sa mesure directe aux
collisionneurs hadroniques, par contre, est seulement! de 125 MeV [10]. Une amélioration dans
la résolution expérimentale sur la mesure de My jusqu’a 30 MeV est donc nécessaire pour sonder
le Modele Standard au niveau des autres résultats expérimentaux dans le domaine électrofaible;
une précision du méme ordre de grandeur permettrait aussi de contraindre la valeur de la masse
du Higgs dans le Modele Standard avec le méme pouvoir de prédiction que les mesures du LEP
au pic du Z. Dans ce chapitre, on verra aussi en quoi la masse du W fournit un test du SM
différent de ceux qui existent déja au pic du Z.

1.1 Le Modeéle Standard.

Le Modele Standard des interactions électrofaibles est une théorie de jauge non abelienne
basée sur le groupe de jauge SU(2)r, x U(1)y.

Les fermions dans le modele sont classés par familles. Chaque famille est composée d’un
lepton et de son neutrino associé, et de deux saveurs de quarks (I'un de type “up”, l'autre
de type “down”). Chaque quark existe en fait en trois couleurs différentes, la couleur étant la
charge de l'interaction forte, décrite par le groupe SU(3). de la Chromo-Dynamique Quantique

1. Toutes les mesures présentées dans ce chapitre n’utilisent que les données disponibles jusqu’a 1’été 1996,
avant la dbut de la prise de données & LEP2. Les résultats plus récents seront présentés au cours des chapitres
suivants.



1.1. LE MODELE STANDARD. 3

(QCD) [11, 12]; puisque SU(3). commute avec le groupe de jauge électrofaible, on négligera
I'indice de couleur par la suite. L’indice L rappelle que les composantes des fermions de chiralité
gauche (L, comme left) et droite (R, comme right) transforment selon deux représentations
différentes du groupe de jauge SU(2) . Les composantes de chiralité gauche et droite des fermions
sont obtenues par les opérateurs de projection NF%, s étant la matrice chirale de Dirac.?. Les
composantes de chiralité gauche du lepton et du neutrino, aussi bien que les composantes de
chiralité gauche des deux quarks, constituent des doublets pour SU(2)y,

(o) ()

Les composantes de chiralité droite, par contre, sont des singulets,
R R _R
¢ s Qus 44 » (12)

invariants sous 'action du groupe. En d’autres termes, seuls les fermions gauches interagissent
avec les champs de jauge de SU(2)y,. Les neutrinos de chiralité droite n’existent pas; ils pourraient
étre ajoutés dans la théorie si on lui donnait des masses non nulles, ce qui n’a jamais été observé.

Dans ce classement comme représentations de SU(2)r, les fermions constituent des états
propres du générateur T3 du groupe; la charge associée, qui est appelée isospin faible, est de
j:% pour les fermions gauches de type up et down, tandis qu’elle est évidemment nulle pour
les fermions droits. Tous les doublets et singulets de fermions sont aussi des états propres du
groupe U(1)y; la charge associée Y, dite hypercharge faible, satisfait & la relation de Gell Mann-
Nishijima,

1
Dans cette relation, Q est la charge électrique du fermion (en unité de charge du positron),

1

5 (1.4)

2
QU:07 QZIL Qqu:+§7 qu:_

bien définie car le groupe U(1).,, de la QED est un sous-groupe du groupe de jauge SU(2)p, x
U(1)y. Le nombre de ces familles de fermions n’est pas fixé par le modele. Les mesures du LEP
sur le nombre de familles de neutrinos légeres, N, = 2.989 £ 0.012 [5], contraignent ce nombre

2. La chiralité n’est pas une propriété physique mesurable d’un fermion (sauf pour les particules de masse
nulle, pour lesquelles elle est directement liée a I’hélicité). Quand on parle de la structure algébrique du modéle,
on consideére en fait des champs d’opérateurs: les opérateurs de projection, par exemple, sont donc appliqués
aux opérateurs associés aux champs des fermions. Pour simplifier le langage, on négligera cette distinction par la
suite; aussi, on parlera de “fermions droits et gauches” en lieu de “composantes de chiralité gauche ou droite des
fermions”.
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a trois, ce qui permet de classer tous les fermions observés:

L
(ZL)v eRv uRv dR;
L L
(:ﬁi) (EL) pft, oy s (1.5)

Les bosons de jauge du modele sont les quatre champs vectoriels Wu et B, associés aux
générateurs des groupes de jauge SU(2)r, et U(1l)y. Ces bosons sont de masse nulle, tandis
que 'expérience demande que trois bosons soient massifs; le modele explique ce phénomene par
I'intermédiaire du mécanisme de Higgs-Brout-Englert-Kibble [13]. Par I'introduction d’un champ
scalaire de valeur moyenne non nulle dans le vide, la symétrie de jauge est spontanément brisée,
tout en préservant I'invariance sous le groupe U(1).n,. Les quatre bosons de jauge observés, 7,
W+, W~ et v constituent les états physiques de masse obtenus par le mélange de bosons de
masse nulle Wu et B,.

th R 4R LR
bL,T,t,b.

Les masses des fermions sont aussi engendrées par par la brisure spontanée de la symétrie, a
partir des couplages de Yukawa aux champs scalaires. La diagonalisation de la matrice de masse
introduit la matrice de mélange des quarks de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [14].

1.1.1 Le lagrangien du Modeéle Standard.

Le lagrangien du modele est composé de trois termes qui sont séparément invariants de jauge,

Lsv=Lym+ L+ Lr. (1.6)

Le premier terme est le lagrangien du type de Yang-Mills pour les champs de jauge,

Lyar = — S (a.wi — o wi 4 gdtwin®) — Lo B, — o8B 1.7
va = =7 (W) = O, + g M WIWE) = 2 (0B, — 0, (L.7)

ol €7% est la constante de structure du groupe SU(2)r. La constante de couplage ¢ du groupe
SU(2)r, décrit ici 'interaction des champs de jauge non abeliens Wu entr’eux. La méme constante
g intervient dans le couplage des champs de jauge aux fermions et aux scalaires, décrit par la
dérivée covariante

D, = (0, —igW,T" — ig’%BM). (1.8)



1.1. LE MODELE STANDARD. 5

Dans cette expression, ¢’ est la constante de couplage associée au groupe U(1)y.

Le deuxieme terme du lagrangien décrit le secteur scalaire de Higgs et son interaction avec
les champs de jauge,

Ly = (D,®)(D'®) — V(®). (1.9)

Le choix minimal pour les champs est un doublet de champs scalaires complexes ® d’hypercharge

Y =1,
-
P(7) = ( (Zo((;)) ) : (1.10)
Le potentiel d’interaction du champ scalaire avec soi méme,

A
1
est choisi de facon & assurer la brisure spontanée de symétrie; pour A > 0 et x? > 0, il a un
minimum pour

V(®) = Z(210)? — 12(dTd) (1.11)

2u?  v?
|®|* = <=7 #£0, (1.12)

ce qui représente donc la valeur moyenne | <® > |? du champ dans le vide.

Le troisieme terme du lagrangien décrit I'interaction des fermions avec les champs de jauge
et I'interaction de Yukawa entre les fermions et les champs scalaires. En négligeant le mélange
de CKM entre les différentes familles de quarks, ce terme du lagrangien s’écrit comme la somme
des contributions des trois familles, chacune desquelles a la forme suivante:

. L L L L
1 famille v . v 9. . 9.
G - {(EL )W“DM(”%(%’% )W“Dﬂ(q!})

‘|’£_RWMDM£R + EWMDM%IE + ﬁWMDMQSIQ}

b qL B qL
- ( : )WR@JF( %)huuRq)—l—( }g)hddRCI)—kh. e, (1.13)
¢ q, q,

ol & = (6%, —p7)T est le champ scalaire conjugué de charge de @, avec ¢~ = (¢F)*. Dans
la dérivée covariante appliquée aux fermions droits, le terme mettant en jeu le couplage g est
absente, parce qu’il s’agit de singulets de SU(2);, d’isospin faible nulle.

1.1.2 Les champs physiques.

Dans la théorie des perturbations, les champs doivent étre expansés autour de leur valeur
moyenne dans le vide. Pour le champ scalaire ®, la valeur moyenne < ® > est donnée par
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I’équation (1.12). Nous remarquons que le minimum du potentiel n’a aucune direction privilégiée
a I'intérieur de Iespace de I'isospin faible, ce qui est un reflet de la symétrie SU(2) 1. La physique,
toutefois, ne peut pas dépendre du choix de la direction de < ® >, ni de sa phase. On peut donc

choisir
0
<(I)>:(L ) (1.14)
730

et paramétriser le champ ® dans la facon suivante:

N 6+ (2)
0= ( & (0 H(@) + ix() ) | (119)

ou les champs ¢(%), H(Z) et x(&) ont une valeur moyenne nulle dans le vide. Les trois degrés
de liberté associés au champ complexe ¢1(F) et au champ réel x(Z), que 'on appelle bosons
de Goldstone, ne sont pas physiques, et peuvent étre éliminés par un choix de jauge approprié.
Le champ scalaire réel H (%), par contre, décrit le degré de liberté physique associé au boson de
Higgs.

Par la substitution de la reparamétrisation (1.15) du champ ®(Z) dans le lagrangien L,
plusieurs conséquences apparaissent. La premiére est que la symétrie SU(2)7, x U(1)y est spon-
tanément brisée. La seule symétrie résiduelle est celle décrite par le sous-groupe U(1),,, parce
que son générateur () est la seule combinaison des générateurs de SU(2)r, x U(1)y qui annihile
la valeur moyenne du champ dans le vide,

1
Q<d>= (T3—|-§Y)<<I>>:0 (1.16)

La deuxieme conséquence de cette reparamétrisation est que la valeur moyenne < ® > du
champ scalaire engendre une masse pour les champs de jauge et pour les fermions. La repara-
métrisation (1.15) fait apparaitre, dans la partie cinétique (D,®)T(D#®) du lagrangien Ly du
secteur scalaire, un terme de masse pour les bosons de jauge,

1/1 \? 1/1\? 2 g w3
ﬁ%W’MZ=§(§gv) ((Wj>2+(WZ>2)+§(§v) (W:”“?B%( o )(Bﬁ )

—99" g
(1.17)
La diagonalisation de la matrice de masse permet d’écrire
1 1
My, M _
Ly = §MV2VW+“WM + §M%Z“ZW (1.18)
ce qui corresponde a la transformation des champs Wu et B,, dans les champs physiques
1
+ .
Wr = — (W, FiW}) (1.19)

V2

Zy _ cos By  sin Oy ij
( A, ) o ( —sinfw cos By ) ( B, | (1.20)
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L’angle de mélange faible y qui apparait dans la (1.20), dit angle de Weinberg, satisfait a

la relation suivante: p

/gz —|—g’2'
D’autre part, par I'identification du couplage du champ photonique A,, qui conserve la parité,
avec la charge électrique e, on obtient

cosfy = (1.21)

/

99
6= —— 1.22
/92 _I_g/2 ( )
ou bien
gsin by = g’ cos by = e. (1.23)
Les masses des bosons de jauge,
1
My = 399 (1.24)
1
_ 2 2
My; = 51}\/9 + g2, (1.25)
My = 0, (1.26)
satisfont a la relation suivante: M
w
Oy = ——. 1.27
cos By M, ( )

Nous remarquons que la relation (1.27) entre les masses des bosons de jauge et ’angle de mélange
est vraie seulement dans la version minimale du Modele Standard, pour laquelle un seul doublet
de champs scalaires (1.10) a été introduit. La relation (1.23) entre les couplages et I'angle de
mélange, par contre, est une directe conséquence de la symétrie SU(2)y, x U(1)y du modele.

De fagon similaire, des termes de masse pour les fermions apparaissent dans les couplages de
Yukawa aux champs scalaires, du type

V2

toujours en négligeant le mélange de CKM pour les quarks. Ces termes engendrent des masses

Lyl = —h;(fR—=fF 4+ h.c), (1.28)

v
my=h; (1.29)

pour les fermions correspondants.

Enfin, un terme de masse pour le boson de Higgs apparait dans le potentiel V (®),

Ly = — 2 H(7)? (1.30)
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ce qui corresponde a une masse

My =2pu. (1.31)

Les relations (1.12), (1.23), (1.24), (1.25), (1.29), (1.31) permettent de remplacer les para-
meétres originaux du modele

9, gl7 A7 :u27 hf7 (132)

par ’ensemble équivalent des parametres
e, Mz, Mw, Mg, my, (1.33)

dont la signification physique est plus intuitive. Nous remarquons que le modeéle n’impose aucune
contrainte sur les valeurs de ces parametres, en particulier sur la masse du boson de Higgs et
sur les masses des fermions. Celle-ci est une des raisons pour lesquelles le Modele Standard est
encore insatisfaisant du point de vue théorique.

1.1.3 Relations phénoménologiques et choix des parametres.

Parmi les parametres (1.33), les seuls
e, My, Mw (1.34)

sont suffisants a décrire les termes d’interaction des bosons de jauge, avec les fermions et entr’eux,
dans le lagrangien Lspr (1.6).

En pratique, la masse du Z a été déterminée avec une précision de 2 x 107° par la mesure de
la courbe de résonance du Z a LEP, tandis que la charge de I’électron e, ou plutét la constante

de structure fine

62

o= —,
4

(1.35)

a été mesurée tres précisément par 'effet Hall quantique [15].

La masse du W, par contre, n’est pas connue avec une précision tres élevée: c’est pour cette
raison qu’un autre parametre est généralement utilisé a sa place, la constante de Fermi G/,
déterminée par la désintégration du muon. Puisque cette constante décrit l'interaction faible
dans le modele effectif ponctuel de basse énergie, elle est directement liée & la masse du W et a
la constante de couplage ¢ du groupe SU(2):

_\/592_ 1

G,=—=——.
PTRNE T VR

(1.36)
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En termes des parametres mesurés o et Mz, la relation 1.36 entre &, et My, s’écrit:

(1 M%V) Mg T (1.37)
Mgz ) Mz V2G.ME '

ol nous rappelons que My /M2 = cos® Oy (cf. eq. 1.27) et que e = gsin Oy (cf. eq. 1.23). En
pratique, (), est déterminée tres précisément a partir de la mesure de la vie moyenne du muon;
la largeur a l'ordre le plus bas pour la désintégration du muon s’écrit, dans le modele de Fermi
aussi bien que dans le modele électrofaible, comme

G?mb m?2

_ [ €
M—m(l‘gmz , (1.3)

m

ce qui constitue la définition pratique de cette quantité?.

Pour les trois parametres choisis,

«Q, MZ7 Guv (139)
les mesures actuelles donnent [15, 5]
a = 1/137.0359695(61), (1.40)
Mz = 91.1863(20) GeV, (1.41)
G, = 1.16639(2) x 107> GeV™?, (1.42)

ou les chiffres entre parentheses représentent 'erreur sur les dernieres chiffres de la valeur centrale
indiquée.

3. En fait, celle-ci est une simplification: ’expression utilisée [15, 16, 17] pour définir G, a partir de T',,,

r= Semep (me) (2 [ alm,) (5-+)|.
19273 ms, 5 my 2w 4

“réabsorbe” certaines des corrections radiatives spécifiques & ce processus, dans ’esprit de la procédure de renor-

malisation qui sera discutée dans la section suivante. Les effets cinématiques de cette désintégration sont aussi
paramétrisés de facon plus précise. En particulier,

2

_ _ 1
a(my) p——— —gln(zﬂ) —|—a~1367

et
F(x):1—8x+8x3 —zt 122 In .
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1.2 Les corrections radiatives.

Une fois fixées les valeurs des parameétres (1.39) du lagrangien par des mesures expérimen-
tales, d’autres quantités physiques mesurables sont calculables par la théorie des perturbations.
Deés que I'on dépasse 'ordre le plus bas, toutefois, des divergences apparaissent dans le calcul
des observables physiques en termes des parametres du lagrangien. En particulier, méme les
relations du premier ordre utilisées pour définir les parametres du modele sont modifiées par ces
corrections d’ordre supérieur divergentes.

Le Modele Standard, toutefois, est une théorie renormalisable [6]: aucune divergence n’ap-
paralt dans les relations parmi les quantités physiques mesurables, ce qui restitue au modele
son pouvoir de prédiction. La conséquence est qu’on est alors obligé de redéfinir des parametres
“renormalisés” pour le lagrangien, de telle facon que les prédictions du modele en termes de
ces parametres ne contiennent pas de divergences. En d’autres termes, les divergences qui appa-
raissent dans les calculs peuvent étre réabsorbées dans une redéfinition des parametres physiques
d’entrée.

Les détails techniques des différents schémas de renormalisation possibles ne nous intéressent
pas ici (cf. [18], par exemple). Ce que nous intéresse est que les nouvelles relations parmi les
différentes parametres et observables de la théorie établissent des contraintes tres fortes uti-
lisables pour tester la cohérence interne du modele, le nombre total de parametres libres du
modele n’étant pas modifié par la procédure de renormalisation. En plus, ces nouvelles relations
peuvent étre utilisées pour imposer des contraintes sur la masse du boson de Higgs, qui intervient
dans ces relations grace a ses effets virtuels, purement quantiques. En particulier, nous allons
montrer que Mjr intervient dans la relation entre My, Mz et G, qui remplace la (1.37).

1.2.1 Les corrections obliques.

En considérant les seules corrections radiatives a une boucle, il est pratique de les classer en
deux groupes [19]: les corrections obliques, qui concernent seulement la polarisation du vide pour
les propagateurs des bosons, et les corrections directes, comme celles de vertex ou en boite et
celles qui interviennent dans les propagateurs des fermions. La premiere classe inclut toutes les
corrections qui n’impliquent pas les particules externes: pour cette raison elles sont universelles,
dans le sens qu’elles peuvent s’appliquer a plusieurs processus. Les corrections de la deuxieme
classe, par contre, sont celles qui dépendent du processus physique considéré. Les corrections
directes sont relativement petites et bien calculables (avec I'exception trés importante de la
correction au vertex de désintégration Z — bb [20]); par la suite, nous nous concentrerons sur
les corrections obliques.
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Pour une échelle d’énergie ¢? fixée, les corrections radiatives électrofaibles obliques & une
boucle peuvent étre décrites [19] en termes de quatre combinaisons invariantes de jauge et finies
de fonctions de polarisation du vide; ces corrections sont celles associées aux self-énergies des
bosons vecteurs du type v —~, W — W, Z — Z et Z — v (cf. fig. 1.1). Plusieurs paramétrisations
de ces corrections radiatives existent dans la littérature scientifique. Chacune découple de facon
différente les effets des corrections radiatives sur les observables physiques, soit pour permettre
une plus directe interprétation des observables mesurées, soit pour simplifier I’étude des possible
effets d’une nouvelle physique sur ces observables.

q.l vy b
a) b) )

W, Zv,H

Wﬁwm@wm@w

g)

b W
DI o Y n

Z, W H
W.H
1
X 7 X R A \MZAPOMYM
) )

o)l
w
d w
z v
a %
)
Fic. 1.1 — Certains des diagrammes qui contribuent auz self-énergies des bosons vecteurs du type

y—7 (a), W—-W (b-g), Z — 7 (h-n) et Z —~ (o-r). Extrait de la référence [21].

Une contribution purement QED est généralement réabsorbée dans la renormalisation du
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couplage @)
o0

2

o = 1.43
)= =R (1.4
(running de «). Les trois autres contributions proviennent [22] de I’évolution (running) des self-
énergies du Z et du W, aussi bien que du splitting intrinseque de la symétrie SU(2) (qui est
aussi présente a g2 = 0 et qui corresponde, par exemple, & la grande différence de masse des
quarks b et ¢ et a toute autre brisure de cette symétrie). Parmi les paramétrisations pour ces

trois corrections, nous rappelons:

—les A,, Ay et Ay utilisés par Lynn et collaborateurs [19];
—les A,, Asgg et Ayg utilisés par Renard et collaborateurs [22, 5];

— les Ap, AK" et Aryy et les €1, €5 et e utilisés par Altarelli et collaborateurs [23, 24].

Numériquement, les corrections plus importantes sont celles proportionnelles & G ,m?, en-
gendrées par les boucles contenant des quarks top virtuels. Avant la découverte [8] du top, ces
corrections ont permis de faire des prédictions précises sur la masse de ce quark aux expériences
LEP [7]. Par contre, méme apres la mesure de m; a 6 GeV pres [25, 5], ce sont justement ces
contributions qui constituent une source tres importante d’incertitude dans la prédiction de la
masse du boson de Higgs par 'intermédiaire des corrections radiatives, comme on verra dans la
prochaine section.

1.2.2 Les parametres c.

Parmi les paramétrisations citées, la derniere est particulierement intéressante, parce que elle
permet d’isoler dans le parameétre ¢; tous les termes provenant de la brisure de symétrie SU(2)y,,
en particulier les termes d’ordre GG,m?. Les deux autres parametres représentent la différence
relative entre I’évolution des self-énergies du Z et du photon (ez), et la différence relative entre
I’évolution des self-énergies du W et du 7 (e3); dans ces deux parametres, la dépendance sur la
masse du top n’est que logarithmique. Les parametres ¢ sont définis comme

Ap = €, (1.44)
2
e 1
e - L B (1.4
cl ct — st
Ary = ——g€1+7( ! 3 0)624—2637 (1.46)
S0 S0
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ou
ra(M2)

V2G, M2

est une approximation de 'angle de Weinberg qui ne tient compte que des corrections purement

QED.

st = (1.47)

Les deux parametres Ap et Ak’ sont directement liés aux observables physiques au pic du
Z, la largeur leptonique

G.M32 (gt + ¢%) 3a
[, =T(Z = (T¢~ + photons) = —£—27V A (1—|——) 1.48
et Pasymétrie avant-arriere au pic du Z, corrigée de tous effets photoniques, *
3 2 2
A = 9vIa (1.49)

FB ™ (g% + g3)*

Dans ces formules, gy et g4 sont les couplages vectoriel et axial effectifs d’'un Z sur sa couche
de masse aux leptons (de la méme fagon que a (M%) est le couplage effectif QED); en termes de
gv et g4, Ap et Ak’ sont donnés par

g4 = —\/—ﬁ:—% <1+&), (1.50)

gv

gA

1—4sin? 0 =1 —4(1+ AK)s?. (1.51)

La relation (1.51) constitue la définition pratique de sin? 0;{;’07 I’angle de mélange effectif au pic
du Z.

Le parametre Aryy, par contre, est celui qui nous intéresse le plus car il est lié a la masse du

W par

2 2 2 j ( . )
MZ MZ \/iGﬂMZ(l— AT‘W)

qui remplace la (1.37). Dans la définition des e (cf. eq. 1.44-1.46), nous remarquons que €,
n’apparalt que dans la définition de Ary. En d’autres termes, le parametre ¢; ne peut étre
contraint que par la mesure de la masse du W.

4. La définition des parametres Ap et Ak’ présentée ici est celle indiquée dans la référence [24], et non pas dans
la [23]. La différence consiste justement dans I'inclusion des corrections photoniques & A& 5 dans 1a (1.49) et dans
Pinclusion de la correction (1 + 3a/47) dans la définition (1.48) de la largeur leptonique. Par la suite, nous allons
négliger les indices N (comme new) par lesquels les auteurs ont indiqué cette différence.
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Dans le Modele Standard, ’expression explicite pour les contributions dominantes dans les
€ est la suivante [24]:

3G, m? 3G, M3, (MH)

= - tan® Oy In | — ) + ..., 1.53

“ 872/2 A72\/2 o rwen Mz * ( )

G M3, ( my )

= L Win(— ) +..., 1.54

€2 RN n My, + ( )
G ME, (MH) G ME, ( my )

= 1 - In{—)+.... 1.55

“ 12722 \Mz ) er2v2  \Mjy + (1.55)

Ces simples relations, aussi bien que la définition de Ary par rapport a la masse du W (1.52)
et aux parametres € (1.46), permettent de s’apercevoir de la sensibilité de la mesure de My, a la
masse inconnue du boson de Higgs. Au dela de la sensibilité intrinseque de la masse du W a la
masse du boson de Higgs (“Higgsométrie” [22]), qui sera discuté plus en détail dans la section
suivante, il faut retenir que la mesure de My est la meilleure facon d’accéder au parametre
€2, qui échappe totalement aux mesures effectuées au pic du Z. En cela, la mesure de My est
irremplacable.

1.3 La masse du W comme Higgsometre et comme test du Mo-
dele Standard.

Une interprétation tres intuitive de I'impact de la mesure de la masse du W sur le modele
est possible si 'on se place dans les axes My et my. Avant les prises de données du LEP au
dela du seuil des paires de W en 1996, la moyenne mondiale pour la valeur de la masse du W
était [10]

Mo Average (1996) _ g0 356 4 0.125 GeV, (1.56)
calculée a partir des mesures effectuées aux collisionneurs pp, principalement le Tevatron. La
moyenne des mesures de la masse du top, par contre, donnait [10]

myVOI“ld Average (1996) —175.0+ 6.0 GeV. (157)

Dans la figure 1.2 ces résultats sont comparés aux prédictions du Modele Standard pour des
différentes valeurs de la masse du Higgs. La figure montre que ces mesures directes sont en bon
accord avec le Modele Standard, mais la précision sur la masse du top et surtout sur la masse
du W ne sont pas encore suffisantes pour imposer des contraintes strictes sur la valeur de la
masse du Higgs: une précision de 'ordre de +30 MeV est souhaitée sur la mesure de My pour
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Fic. 1.2 — Comparaison des mesures de My, et my avec la prédiction du Modéle Standard pour
des différentes valeurs de la masse du Higgs. La largeur des bandes corresponde a l'incertitude
sur a(M%).

que des limites intéressantes, dans un sens qui deviendra plus clair toute a I’heure, puissent étre
établies sur My.

Une précision du méme ordre de grandeur est demandée pour pouvoir tester le Modele
Standard au niveau de précision des mesures de LEP au pic du Z. Par un ajustement global a
toutes mesures électrofaibles [9], en fait, la contrainte suivante est imposée sur la masse du W
pour que toutes les prédictions du modele soient cohérentes:

prglectroweak fit (1996) _ g0 359 1 0.033 GeV. (1.58)

Si une déviation du Modele Standard était observée, la masse du W serait aussi une ob-
servable physique tres importante pour discriminer parmi les possibles scénarios de nouvelle
physique. Le Modeéle Standard Supersymétrique Minimal (MSSM), par exemple, est un des can-
didats plus a la mode pour remplacer le Modele Standard. Dans la figure 1.3, les prédictions
du SM et su MSSM sont comparées, pour des valeurs des parametres de ces modeles cohérentes
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avec les mesures actuelles. La bande du SM correspond a celle déja indiquée dans la figure 1.2.
Pour la prédiction du MSSM, la contrainte qu’aucune particule supersymétrique ne soit observée
a LEP2 est imposée; la figure montre donc comme la masse du W puisse constituer un outil
important pour détecter des signes indirectes de supersymétrie.

808 F ——sv I

80.6 - -7 -

80.4

M, (GeV)

80.2

80.0

79.8 PRI S T T T M T [N T T T T N T T N T N T A T A
130 140 150 160 170 180 190 200

M, (GeV)

Fic. 1.3 — Comparaison des prédictions du Modéle Standard et du Modéle Standard Supersymé-
trique Minimal dans le plan My, vs. my. La bande des valeurs permises pour le SM corresponde
d la plage de valeurs 90 GeV< My <1000 GeV pour la masse du boson de Higgs. La bande
des valeurs pour le MSSM corresponde a une variation des paramétres de ce modéle cohérente
avec les limites imposées par les mesures actuelles; la contrainte qu’aucune particule supersy-
métrique ne soit observée a LEP2 est aussi imposée. La figure provient de la référence [26], par

Uintermédiaire de la référence [27].

Pour comprendre pourquoi la précision souhaitée sur la masse du W est de £30 MeV, il
est tres intéressant de se placer dans les axes sin? 0;{;’0 et My . Dans la figure 1.4a, les mesures
actuelles de sin? 0;{;’0 et My sont comparées aux prédictions du Modele Standard pour des diffé-
rentes valeurs des masses du Higgs et du top. Les ellipses représentent les valeurs mesurées: en
particulier, la ligne continue plus foncée indique le contour a deux dimensions pour un niveau
de confiance de 68%. Les prédictions du Modele Standard sont indiquées par les surfaces super-
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posées. La masse du Higgs varie entre 60 et 1000 GeV du bas en haut. La masse du top varie de
droite a gauche entre 120 et 220 GeV; la bande centrale sombre correspond a la mesure directe
de my; au Tevatron.

0.233 o(M,)=1/128.89 LEP/SLC/CDF/DO/vN July 1996 0.233 o(M,)=1/128.89 LEP/SLC/CDF/DO/VN One Day
' L  STANDARD I ' L  STANDARD MODEL
L Mtop:175 +6 L Mtop:175 +6
0.2325 - 0.2325
0.232 + 0.232
.2 I .2
sin6,,eff I sin“6,, eff
0.2315 - 0.2315
0.231 0.231
| — esucClL. —— 68%C.L.
r—— 99% C.L. — 99% C.L.
0.2305\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ L 0.2305\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
79.9 80.1 80.3 80.5 80.7 80.2 80.275 80.35 80.425 80.5
M,,(GeV) M,,(GeV)

FiG. 1.4 — A gauche (a): comparaison des mesures actuelles (ellipses) de sin? 65 et My, auz
prédictions du Modéle Standard pour des différentes valeurs des masses du Higgs et du top. La
valeur utilisée pour la masse du W, My = 80.344 £ 0.110 MeV [5], corresponde a la moyenne
mondiale 1996 si les mesures effectuées aux collisionneurs pp (cf. eq. 1.56) sont combinées aux
résultats des expériences vN [28, 29, 30]. L étoile indique la valeur centrale de la prédiction du
SM, si aucune correction radiative électrofaible n’était prise en compte. La fleche indique Uerreur
additionnelle, sur toutes les prédictions du modele, engendrée par Uincertitude sur la mesure de
a(M2). A droite (b): la méme figure, si Uerreur sur la mesure de My était de £30 MeV pour
la méme valeur centrale.

La premiere remarque sur cette figure concerne la pente de la bande sombre, qui représente
essentiellement la variation de la masse du Higgs. Il est claire que la mesure de sin? 0;{;’0 a
un impact beaucoup plus important sur la prédiction de My, par rapport a My ; en d’autres
termes, dans I’ajustement global sur les données électrofaibles, le poids de sin? 0;{;’0 est a présent
beaucoup plus élevé du poids de My . Pour que la mesure de la masse du W soit compétitive
avec la mesure de sin? 0;{;’0 vis a vis la prédiction de My, Ierreur sur My doit se réduire d’un
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facteur 3 ou 4 (cf. fig. 1.4b, dans laquelle on a fait I’hypotheése d’une erreur de 30 MeV sur la
mesure de Myy).

Une deuxieme remarque a la figure 1.4.a est que les ellipses des valeurs mesurées sont en
parfait accord avec les prédictions du Modele Standard indiquées par la bande sombre. 1l est
important de séparer cet aspect de la mesure de My comme test du SM de son aspect comme
“Higgsometre”, dont on a parlé tout a ’heure. On peut imaginer qu’avec une précision accrue,
la masse du W donne une prédiction pour la masse du Higgs qui soit significativement différente
de celle prédite par sin? Of/{;f. Dans la figure, on obtiendrait une ellipse plus étroite, comme celle
de la figure 1.4.b, mais déplacée a droite ou a gauche de la prédiction du modele. Les mesures de
sin? 0;{;’0 et Myy constituent toutes les deux des mesures du mélange des interactions électrofaibles
dans le Modele Standard. La différence entre ces deux observables est que sin? 0;{;’0 est mesuré a
partir des couplages (cf. eq. 1.51 et 1.23), tandis que My permet de sonder le mélange dans le
secteur des masses (cf. eq. 1.27). La comparaison de ces mesures permettrait donc de tester en
profondeur la structure du Modele Standard et de sa brisure spontanée de symétrie.

Une troisiéme remarque a cette figure concerne l'incertitude sur la mesure de a(M%). Cette
incertitude introduit une erreur additionnelle sur toutes les prédictions du modele, dont la taille
est indiquée par la fleche; on remarque que cette erreur est presque parallele a la variation de
Mp. En d’autres termes, la mesure de a(M2%) engendre une erreur importante sur la prédiction
de la masse du Higgs dans le cadre du Modele Standard. Nous rappelons que cette erreur
ne provient pas de la mesure de «(0), mais du calcul pour le running du couplage. Dans ce
calcul, la contribution des boucles de quarks virtuels est déterminée a I’aide d’une intégrale,
correspondante & une relation de dispersion pour la fonction analytique «(g?) dans le plan
complexe. Le calcul utilise les sections efficaces ete™ — hadrons mesurées a basse énergie, qui
sont connues avec des erreurs tres larges entre les seuils pour cé et bb. Ces mesures de section
efficaces hadroniques sont donc devenues un des facteurs limitants aux tests de précision du
Modele Standard (cf. [5] pour une discussion plus détaillée).

Les mémes concepts que nous venons d’exposer qualitativement, sont exprimés de facon
plus quantitative par la table 1.1, dans lequel la sensibilité physique de plusieurs observables
électrofaibles est résumée. En se concentrant sur la ligne correspondante & sin? 0;{;’07 on voit que
la variation de la masse du Higgs entre 60 et 300 GeV correspond & une variation de sin? 0;{;’0
de 8.5x107*. Si on veut étudier le pouvoir de prédiction de sin? 0;{;’0 vis a vis My, cette valeur
est a comparer avec la somme des erreurs expérimentales principales qui rentrent dans le calcul
théorique de la masse du Higgs: 2.4x10™* de la mesure directe de sin? 0;{;’07 2.3x1071 de la
mesure de a(M%) et 2.0x107* de la mesure de m;. Ces chiffres indiquent que la mesure de
sin? 0;{;’0 permet déja une prédiction de la masse du Higgs tres intéressante; pour comparaison,
le résultat de I’ajustement global électrofaible donne [9]

M;:Ilectroweak fit (1996) _ 1491—é38 (}e\/'7 (159)
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ICHEP’96 Sensibilité a:
Observable valeur SM | m(GeV) Mg (GeV) o (M%) -1 (mp) Ordres
(erreur) 17546 60 1000 +0.003 128.89(9) 4.74 0.3 supérieurs
I'; (MeV) 2494.6(2.7) | 2493.4| +15 442 53 1.7 0.7 0.2 0.6
[y (MeV) 83.91(0.11) | 83.92 | +0.06 +0.11 -0.14 .02 = = 0.02
oPe 0 (pb)  41508(56) | 41476 |  + 3 4 44 -16 2 2 2.
Ry x 10° 20778(29) | 20741 | -1.8 +15  -13 21 4 2 4.
sin? 05 % 10* 2316.5(2.4) | 2319.2|  -2.0 -85  +6.9 0.05 2.3 — 1.
Ry x 10* 2178(11) | 2158 -2 04 0. 0.05 0.2 0.8 1.
My (MeV)  80356(125) | 80320 | +37 4103  -97 1 14 = 10.

TaB. 1.1 — Résumé de la sensibilité physique des observables électrofaibles [5]. Pour chaque
observable, la mesure courante avec son erreur expérimentale est portée, aussi bien que la pré-
diction du SM pour les bandes des valeurs indiquées des paramétres du modéle. Le calcul est
effectué a laide du programme BHM [31]. La valeur centrale corresponde ¢ m; = 175 GeV,
Mg =300 GeV, ay = 0.118.

sin? 0;{;’0 étant une des mesures de poids dominant dans ce contexte. On remarque aussi, comme
déja discuté, 'importance de Iincertitude sur a(M?2).

Pour ce qui concerne la masse du W, la variation de la masse du Higgs entre 60 et 300 GeV
correspond a une variation de My de 103 MeV. Cette valeur est & comparer avec la somme
des erreurs suivantes: 14 MeV de la mesure de a(M2), 37 MeV de la mesure de m; et bien
125 MeV de la mesure directe de Myy. Ces chiffres indiquent que la mesure de la masse du W
n’ajoute pas beaucoup a notre connaissance sur My, en ce moment; par contre, on remarque
que 'incertitude engendrée par la mesure de a(M2%) a un poids relatif moins important que dans
le cas de sin? 0;{;’0. Par ces chiffres, il est facile de s’apercevoir qu’une précision de £30 MeV est
souhaitée sur la mesure de la masse du W si 'on veut que son impact sur la mesure de My soit
compétitif. Dans les prochains chapitres, nous allons voir quelles méthodes ont été envisagées a
ce but pour LEP2, et nous décrirons la premiere mesure directe de My a LEP par la méthode
de la mesure de la section efficace WW au seuil.
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Chapitre 2

La mesure de la masse du boson W a

LEP2.

La premiere évidence expérimentale de I'existence du boson W [32, 33], aussi bien que les
mesures actuellement les plus précises de sa masse [34, 10, 35], ont été obtenues aux collisionneurs
pp. Les W y sont produits principalement par la réaction pp — WX, grace principalement
a Dannihilation d’un quark du proton et d’un antiquark de l’antiproton. Dans ce processus,
seules les désintégrations leptoniques du W peuvent étre facilement identifiées, tandis que les
désintégrations hadroniques du W sont tres difficiles a séparer du bruit de fond a plusieurs jets
provenant de l'interaction forte de la paire pp [36]. Puisque la plupart des résidus hadroniques
du proton et de antiproton échappent a la détection le long de 'axe du faisceau, 'impulsion
longitudinale du neutrino ne peut pas étre mesurée par le calcul de l'impulsion manquante
longitudinale et seule la cinématique transverse des événements pp — (Fv X peut étre utilisée
pour la mesure de la masse du W. Par conséquent, I’estimateur utilisé (la masse transverse) n’est
pas tres précis. De plus, a cause de la complexité de I'environnement pp, un effort important est
nécessaire pour comprendre les effets systématiques dans ces mesures. Néanmoins, les statistiques
élevées disponibles permettent une résolution sur la masse du W qui est a ce jour la meilleure.

La situation est différente & LEP2, ou les bosons W sont produits en paires dans "annihila-
tion d’électrons et positrons, ete™ — WTIW ™. Les états finaux des événements WW sont trés
propres, et leur cinématique peut étre completement déterminée dans les canaux de désintégra-
tion les plus importants; ceci est a la base d’une des méthodes principales pour la mesure de
My a LEP2, la reconstruction directe des masses des bosons W dans chaque événement a partir
de leurs produits de désintégration [37, 38, 39, 27]. De plus, puisque la section efficace pour ce
processus présente une montée rapide autour du seuil cinématique /s ~ 2Myy et la mesure de
la section efficace au seuil permet la détermination directe de Myy [37, 40, 41, 42, 43, 44, 27].
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Pour une luminosité donnée, la résolution attendue sur la masse du W par ces deux méthodes
dépend de I’énergie dans le centre de masse du collisionneur. La détermination de la masse du W
par la mesure de la section efficace est intéressante seulement dans une plage étroite d’énergies
autour du seuil cinématique. Plus en détail, nous allons montrer que la stratégie optimale pour la
prise de données au seuil consiste a effectuer la mesure de section efficace a une seule énergie dans
le centre de masse /s ~ 161 GeV. La méthode par reconstruction directe, par contre, nécessite
avant tout une statistique élevée d’événements: elle obtient donc ses meilleurs performances aux
énergies pour lesquelles la section eflicace est tres importante, c’est a dire bien au dela du seuil.
Afin de permettre la meilleure sensibilité pour la recherche du boson de Higgs et de nouvelles
particules, il est prévu que la prise de données dans les trois années a venir aura lieu en priorité a
I’énergie maximale permise par la machine. A ces énergies, la masse du W ne peut étre déterminée
que par la méthode de la reconstruction directe. La résolution attendue par cette méthode est
donc prise comme référence pour la comparaison a la résolution attendue par la méthode du
seuil. Le résultat de la comparaison est que, pour la méme luminosité intégrée, la méthode du
seuil & une énergie /s ~ 161 GeV est compétitive avec la méthode de la reconstruction directe
a une énergie supérieure a 170 GeV. Les erreurs statistiques attendues par les deux méthodes
sont équivalentes, tandis que les erreurs systématiques sont tres différentes. Ces conclusions ont
justifié la prise de données du LEP a /s = 161 GeV, qui s’est déroulée pendant ’été 1996.

Dans cette these, nous nous concentrerons sur la méthode de détermination de la masse du W
par la mesure de la section eflicace WW au seuil. L’analyse des données recueillies a 161 GeV
dans 1’été 1996 sera détaillée dans les chapitres suivants, ou la résolution obtenue par cette
mesure sera aussi comparée aux résultats préliminaires de la mesure par reconstruction directe
effectuée avec les données recueillies a 172 GeV dans "automne 1996. Dans ce chapitre, seuls
les principes généraux de la mesure de My par reconstruction directe et au seuil sont décrits,
comme introduction aux chapitres suivantes. La description des deux méthodes est précédée par
un résumé de ’état des calculs théoriques du processus eTe™ — WTIW ™ nécessaires a la mesure
de My par les deux méthodes a LEP2. Un bref historique des mesures de My effectuées aux
collisionneurs pp est aussi donné au début du chapitre.

2.1 La masse du W avant LEP2 et ailleurs.

La premiere évidence expérimentale de I'existence du boson W a été obtenue en 1982 aux
expériences UA1 [32] et UA2 [33] au CERN, dans la collision de protons et antiprotons au Super
Proton Synchrotron (SPS) a une énergie dans le centre de masse de 540 GeV. La recherche des
événements pp — WX se déroulait dans le canal de désintégration des W en paires d’électrons
et neutrinos. A UA1, par exemple, deux procédures de sélection indépendantes étaient utilisées,
I'une visant a I’étiquetage d’électrons isolés et d’impulsion transverse élevée, 'autre basée sur
Iidentification des neutrinos par la signature d’une grande impulsion transverse manquante.
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Sur un lot d’événements correspondant & 18 nb~!, soit environ 10° collisions pp, 6 événements
candidats pour le processus pp — e X avaient été observés, en bon accord avec la prédiction
théorique du modele de Glashow, Weinberg et Salam. Un ajustement des distributions en énergie
et angle de I’électron et de la distribution de I'impulsion transverse manquante pour ces 6
événements avait aussi permis la premiere mesure directe, méme si de précision assez limitée,
de la masse du W,

M) — g1 45 GeV. (2.1)

De facon analogue, 4 événements avaient été observés a UA2, & partir desquels on avait mesuré

UA2

M%) = g0 t10 Gev (2.2)

Les mesures les plus précises de la masse du W obtenues jusqu’a maintenant proviennent
des autres expériences aux collisionneurs pp, en particulier, des expériences CDF et DO [10, 45].
a /s = 1.8 TeV au Tevatron du Fermilab. La masse du W est ici reconstruite a partir des
événements pp — (T X, identifiés grace i la présence simultanée d’un électron ou muon trés
énergique et d’une grande impulsion transverse manquante. L'impulsion transverse manquante,
calculée a partir du lepton et de toutes autres particules reconstruites dans I’événement (en gé-
nérale, des hadrons), est entierement attribuée au neutrino non détecté, pg = pr. L’'impulsion
longitudinale du neutrino, comme nous avons déja remarqué, n’est pas mesurable, parce que
I'impulsion manquante longitudinale est principalement due aux résidus hadroniques du proton
et de 'antiproton, qui échappent a la détection le long de I'axe du faisceau. La masse du W
doit alors étre déterminée a ’aide d’une variable cinématique transverse, par exemple I'impul-
sion transverse du lepton pZT7 I'impulsion transverse du neutrino p%, ou mieux encore la masse
transverse

My =\ (B + B5)2 — 0 + 032 = 205 (1 — coso), (2:3)

calculée & partir des énergies et impulsions transverses et de Iangle ¢ entre les projections
des impulsions du lepton et du neutrino dans le plan transverse. Toutes ces quantités sont, par
construction, invariantes par un boost de Lorentz longitudinal. La masse transverse est choisie
parce que elle a I’avantage, par rapport a pZT et p%, de ne pas dépendre au premier ordre de
Iimpulsion transverse du W (cf. par exemple [45]). Par contre, son désavantage est que son
calcul nécessite la mesure de I'impulsion du neutrino par 'impulsion manquante; nous allons
revenir sur ce point plus tard.

La figure 2.1 montre une distribution typique de masse transverse (celle utilisée pour la
mesure de My a D0): on y reconnait un pic jacobien & M; ~ My, adouci par I'effet de la largeur
du W et de la résolution expérimentale. Puisque une description analytique des spectres de masse
transverse n’existe pas, la masse du W est déterminée par ’ajustement de ces distributions a
I’aide de simulations Monte Carlo. Par cette méthode, la masse du W a été déterminée a CDF,

CDF 1la

MEPT 12 (5 — g0 41 4 0.18 GeV. (2.4)
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Fic. 2.1 — La distribution de la masse transverse a DO sur le lot d’événements W — ev du
run 1b. Les points indiquent les données, la ligne continue la simulation théorique pour la valeur
de My mesurée, la ligne en pointillé la contribution des bruits de fond.

et a DO,
MEP 12O = 80,37 40.15 GeV. (2.5)

Ces résultats sont ceux disponibles avant la prise de données de LEP2 en 1996 [10]. Pour CDF,
le résultat est basé sur ’analyse des données du “run la” du Tevatron, dans les canaux de
désintégration du W en électrons et muons; la luminosité intégrée analysée est d’environ 19 pb~1,
correspondante & des lots d’environ 3300 événements W — uv et d’environ 5700 événements
W — ev sélectionnés. Pour D0, seul le canal de désintégration en électrons est utilisé; le résultat
inclut les données du run la du Tevatron aussi bien que du “run 1b”, terminé en 1995. Les
luminosités intégrées recueillies par D0 pendant ces deux périodes de prise de données sont
d’environ 13 et 76 pb™!, soit environ 33000 événements W — ev sélectionnés au total. Par la
combinaison de ces résultats avec les mesures précédentes effectuées & CDF et a UA2 [34], on
obtient la moyenne mondiale de My déja présentée dans le chapitre précédent,

pygertd Average (1996) _ g 356 4 (.125 GeV. (2.6)

Récemment, CDF a aussi présenté son résultat préliminaire pour le run 1b, dans le seul canal
de désintégration en muons,

MEPT P ) — 90 43 4 0.16 GeV; (2.7)

dans le canal de désintégration du W en électrons, 'analyse des données recueillies n’a pas encore
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été finalisée. Ce résultat est inclus dans la moyenne mondiale qui sera présentée dans le dernier
chapitre et qui comprend aussi les mesures de My, effectuées a LEP.

Pour CDF comme pour DO, les erreurs systématiques principales sur la mesure de la masse
du W sont étudiées dans les données recueillies et peuvent donc étre réduites si la statistique
disponible augmente. Cette réduction a déja été observée dans 'estimation des erreurs systé-
matiques en passant du run la au run 1b, qui a une statistique supérieure d’un facteur 4. Par
exemple, les erreurs obtenues par CDF sur les run la et 1b sont comparées dans la table 2.1;
nous allons décrire certaines de ces erreurs en détail. Une réduction encore plus importante des
erreurs statistiques et systématiques dans les mesures au Tevatron est prévue [46] pour le “run
27, qui devrait délivrer une luminosité intégrée supérieure & 2 fb=! (en d’autres termes, gagner
un facteur 100 en statistique par rapport au seul run la).

Run T 6 My TA (IB)

Source of Uncertainty Uncertainty (MeV/c?)
W —-ev W — pr Common
Statistical 145 205 (100) —
Lepton Energy/Momentum Scale 120 50 (40) 50
Lepton Energy/Momentum Resolution 80 60 (25) —
Recoil modeling 60 60 (90) 60
Trigger, Event Selection 25 25 (15) -
Backgrounds 10 25 (25) —
W Production Model 75 75 (55) 65
(P}, PDF, QCD higher order corr., QED rad. corr.)
Fitting 10 10 (10) -
Total Uncertainty 230 240 (155) 100
e and g Combined Uncertainty 180

TAB. 2.1 — Liste des erreurs statistiques et systématiques sur la mesure de la masse du W a
CDF [35]. La table porte les résultats publiés pour le run la et (entre parentheéses) les résultats
préliminaires obtenus pour le run 1b dans le canal de désintégration du W en muons.

Un exemple typique d’incertitude systématique estimée sur les données est constitué par
les erreurs dues a la calibration de I’échelle en énergie des électrons et muons, qui représentent
la source d’erreur systématique la plus importante. A CDF, 'impulsion des muons, mesurée
dans la chambre & traces centrale, est calibrée par un facteur d’échelle mesuré dans un lot
de désintégrations J /v — puTp~. Pour les électrons, I’énergie mesurée dans le calorimétre est
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utilisée au lieu de 'impulsion, pour tenir compte des effets de bremsstrahlung dans le détecteur.
La comparaison entre données et simulation Monte Carlo pour la distribution du rapport F/p,
dans les événements W — ev, est utilisée pour calibrer la réponse du calorimetre aux électrons
et pour estimer l'incertitude sur la simulation du matériel traversé. De facon similaire, les erreurs
dues a la connaissance imparfaite de la résolution en impulsion de la chambre a traces centrale
et de la résolution en énergie du calorimetre sont estimées sur des lots d’événements 7 — utpu~
et Z — eTe™ respectivement.

Parmi les autres sources d’erreur systématiques a CDF| les plus importantes sont celles dues
a l'incertitude théorique sur les spectres en impulsion longitudinale et transverse des W. Ces
incertitudes elles aussi sont estimées par les données et peuvent bénéficier d’une augmentation
de la statistique disponible. La distribution en impulsion longitudinale des W est décrite dans
la simulation Monte Carlo par une des fonctions de distribution MRS [47] des partons; des
contraintes sur les différents modeles théoriques sont appliquées a partir de la mesure de I'asy-
métrie de charge avant-arriere dans les désintégrations des W. En ce qui concerne la distribution
en impulsion transverse des W dans la simulation Monte Carlo, elle est modélisée de facon a
reproduire celle observée dans les désintégrations du Z en paires de leptons.

Les désintégrations du Z en paires de leptons sont aussi utilisées pour étudier ’accord entre
la mesure de 'impulsion transverse du Z par celle de la paire de leptons et par celle des “hadrons
de recul”, c’est & dire de toutes autres particules reconstruites dans I’événement. Cette étude est
importante parce que 'impulsion transverse des hadrons de recul est utilisée, dans les événements
W — Ly, pour reconstruire 'impulsion transverse du neutrino non détecté. Il faut remarquer
que, dans la réalité, les “hadrons de recul” ne proviennent pas tous des résidus de la réaction
pp — WEX: certains d’entre eux peuvent provenir d’autres interactions pp se produisant au
méme temps de cette réaction. L’effet de cette superposition d’interactions est qu’une impulsion
transverse additionnelle, qui se comporte comme une marche aléatoire en deux dimensions,
est mesurée dans chaque événement; la taille de cette impulsion transverse additionnelle est
proportionnelle & la racine carrée du nombre d’interactions par croisement des faisceaux, donc a
la racine carrée de la luminosité instantanée. Toute augmentation de la luminosité instantanée a
donc leffet de dégrader la résolution sur I'impulsion transverse manquante et, par conséquent, la
résolution systématique sur la mesure de la masse du W. Ceci explique en particulier la montée
de Derreur systématique sur la modélisation des hadrons de recul (de £60 MeV a £90 MeV)
observée & CDF en passant du run la au run 1b, indiquée dans la table 2.1. L’erreur additionnelle,
introduite parce que ’accord entre les distributions en pr des hadrons de recul et les prévisions
dans les désintégrations du Z en leptons est devenu moins précis [35], est toutefois a considérer
préliminaire. En ce qui concerne le run 2, il est prévu [46] que la mesure de la masse du W par
I’ajustement de la masse transverse sera limitée par les erreurs systématiques introduites par
la luminosité instantanée tres élevée, et non pas par erreur statistique. Pour cette raison, des
méthodes alternatives pour la mesure de My au Tevatron dans le run a haute luminosité sont a
I’étude. Deux de ces méthodes consistent a mesurer le rapport My /My par la mesure du rapport
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des masses transverses du W et du Z [48], ou bien par la mesure du rapport des impulsions
transverses des leptons provenants des désintégrations du W et du Z [49]; My peut ensuite étre
déterminée a 'aide de la valeur de Mz mesurée a LEP. Le facteur limitant de ces méthodes est
constitué par la statistique des leptons provenants du Z, qui est environ 5 fois plus petite de la
statistique d’événements W. [’avantage est que la plupart des effets systématiques disparaissent
dans le rapport des variables transverses pour les W et les Z. Une méthode similaire avait déja
été utilisée pour la mesure de My & UA2 [34].

Le run 2 du Tevatron, qui commencera en ’an 2000, devrait donc aboutir, par une méthode
ou par une autre, a une résolution d’ordre 30 MeV [46] sur la masse du W. Le but que LEP2 se
fixe est de faire aussi bien, mais avant ’an 2000.

2.2 La production de paires de W a LEP2.

A LEP2, les bosons W sont produits en paires dans ’annihilation d’électrons et positrons,
etem - Wtw-, (2.8)

a une énergie dans le centre de masse supérieure au seuil cinématique /s = 2My . La désinté-
gration de chaque W en une paire de quarks ou de leptons donne lieu a un état final a quatre
fermions,

ete™ = WTW™ — 4 fermions. (2.9)

Les rapports de branchement du W étant de 67.5% pour la désintégration en hadrons (W~ —
ud, ¢s en négligeant le mélange de CKM) et de 32.5% pour la désintégration en leptons
(W= — e U, 17V, 7 1U;), les événements WW a LEP2 peuvent étre classés dans les trois
canaux suivants:

o WTIW~ — ¢q¢'q"7" (hadronique), dont le rapport de branchement est de 45.5%;
o WYW~= — (~1qq,(Tvpqq’ (semi-leptonique), avec un rapport de branchement de 43.9%;

o WtW~= — (=0t vy (leptonique), avec un rapport de branchement de 10.6%.

L’une et 'autre des deux méthodes de mesure de la masse du W que nous avons mentionné
nécessitent un élevé degré de précision dans les calculs théoriques pour les événements WW. Dans
la méthode de la reconstruction directe, par exemple, il faut pouvoir bien prédire la distribution
de la masse invariante des produits de désintégration du W; il est aussi important de bien
connaitre la perte moyenne d’énergie par radiation dans I’état initial, qui n’est pas mesurable
expérimentalement dans chaque événement parce que elle échappe a la détection le long de "axe



28 CHAPITRE 2. LA MESURE DE Mw A LEP2.

du faisceau. Dans la méthode du seuil, le calcul théorique précis de la section efficace totale
WW est essentielle a la détermination de la masse du W a partir de la section efficace mesurée
expérimentalement. Le sujet de cette these étant la mesure de My par la méthode du seuil, dans
cette section nous allons résumer I’état des calculs théoriques pour la section efficace WW; une
description complete de tous les problemes théoriques associés étant au dela des buts de cette
these, nous allons nous concentrer seulement sur les aspects les plus importants pour la mesure
au seuil.

Dans I’étude de la production de paires de W a LEP2, il est utile de partir du scénario le plus
simple et introduire graduellement plusieurs degrés de sophistication du calcul, comme discuté
par exemple dans les références [42, 50]. Nous allons considérer d’abord la production de deux
W on-shell (cf. eq. 2.8), c’est & dire sur leur couche de masse et de largeur nulle, & I'ordre le
plus bas. Puis nos décrirons la production off-shell de deux W se désintégrant en fermions avec
une largeur non nulle (cf. eq. 2.9), & 'ordre le plus bas; cette étape consiste en d’autres termes
a étudier la réaction

_|_

eTe” — 4 fermions, (2.10)

en considérant seulement les diagrammes de Feynman (trois) qui contiennent deux W résonnants.
Ensuite, on sera amené a considérer (encore a l’ordre le plus bas) tous les diagrammes pour cette
réaction, y compris ceux dans lesquels aucun W n’apparait. La toute derniere étape consistera
a introduire les corrections radiatives aux calculs du premier ordre.

2.2.1 La production de deux bosons W on-shell.

En négligeant pour le moment la désintégration des W, c’est a dire dans ’approximation de
W on-shell, la production ete™ — WTW ™ de deux W est décrite & I'ordre le plus bas par les
trois diagrammes de la figure 2.2: le diagramme d’échange d’un neutrino dans la voie ¢ et les
deux diagrammes d’échange d’un boson neutre v ou Z virtuel dans la voie s. La section efficace
totale on-shell & 'ordre le plus bas (approximation de Born) est calculable analytiquement; pres
du seuil, elle a la forme
Ta? 1

on—shell, Born 3
Bom TT — 454 0(8%), 2.11
“ s Asin® Oy f+0(5) ( )

B = 4/1—4ME /s étant la vitesse des W. La montée linéaire de la section efficace on-shell
autour du seuil est indiquée dans la figure 2.3. Le seul terme proportionnel & 3 est celui di au
diagramme dans la voie ¢ (dans les sections efficaces différentielles et aussi dans la section efficace
totale), tandis que les contributions de la voie s et de 'interférence s-t sont proportionnelles a
33; cette suppression est une conséquence [50, 51] de la conservation de CP, de la conservation
de I’hélicité des fermions dans I’état initial et de 'orthogonalité des ondes partielles différentes.
Les diagrammes de la voie s, caractérisés par les couplages a trois bosons de jauge, ne sont
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donc importants qu’a des énergies bien supérieures au seuil; par conséquent, la mesure de ces
1

couplages dévient plus intéressante aux énergies les plus élevées.

Fic. 2.2 — Les trois diagrammes décrivant la production de deux bosons W sur leur couche de
masse (on-shell), ete™ — WHW~.

2.2.2 La production de deux bosons W off-shell (“CC03”).

La production de deux W off-shell, se désintégrant en 4 fermions avec largeurs non nulles, est
décrite a l'ordre le plus bas par trois diagrammes de Feynman “de courant chargé” (“CC03”),

analogues a ceux portés dans la figure 2.2. Dans 'exemple de I’état final e"v.ud, ces trois
diagrammes sont indiqués dans la figure 2.4 (graphes 1-3). Dans le cas off-shell, le calcul est

1. I’étude des couplages trilinéaires anormaux n’est pas I'objet de cette thése. Nous nous limiterons ici a
quelques remarques (cf. [52] et les références y portées). La forme la plus générale pour le couplage & trois bosons
de jauge WWV, dans les limites permises par l'invariance de Lorentz, peut étre décrite par 7 paramétres dans
chacun des cas V = =, Z: parmi ces parametres, trois conservent les symétries C et P séparément, un conserve CP
mais viole C et P, trois violent CP. Les valeurs de tous ces paramétres sont fixées dans le Modéle Standard; une
valeur “anormale”, différente de celle prédite, pourrait étre mesurée parce que elle engendrerait une modification
des sections efficaces et surtout des distributions angulaires pour la production de paires de W. En pratique,
puisque il est impossible d’imposer des limites expérimentales intéressantes sur 14 parameéetres simultanément, la
mesure des couplages est effectuée sous certaines hypotheéses qui permettent de réduire le nombre de parametres
variables.

Une des hypotheses les plus utilisées consiste & considérer seuls les 6 (sur 14) couplages qui conservent C et
P. Un de ces 6 couplages, de plus, peut étre fixé en imposant que l'invariance de jauge électromagnétique soit
conservée. Il faut aussi rappeler qu'une valeur anormale pour certains de ces couplages aurait un effet important
sur les propagateurs du Z et du photon et aurait di étre mise en évidence déja a LEP1. Si on construit les
opérateurs de Nouvelle Physique qui pourraient engendrer les 5 couplages anormaux résiduels, et on se restreint
a ceux ‘“non aveugles” sur lesquels il n’y a pas des limites importantes imposées par les mesures de précision a
LEP1, on reste finalement avec trois paramétres libres, communément indiqués [52] comme awe, apg et aw.

Dans la paramétrisation {awg, apg, aw}, leffet des couplages anormaux sur la section efficace totale on-
shell est proportionnel & 57: cet effet est donc tres petit autour du seuil. Si I’on considére aussi les 8 couplages
ne conservant pas CP, toutefois, on peut s’apercevoir qu’il y en a 2 qui ne sont pas sujets a cette suppression
cinématique [53]. Pour ces deux paramétres (f7 et f& dans la notation de [53]), qui conservent C' mais non pas
P, Ieffet d’une valeur anormale sur la section efficace totale est proportionnel & 8 et pourrait donc étre important
méme au seuil. Dans 'interprétation des résultats de la mesure de la section efficace WW au seuil que nous allons
décrire, toutefois, nous allons négliger I'effet de tous couplages anormaux, y compris f4 et 1Z ., 1e but de la mesure
étant la détermination de la masse du W dans le Modeéle Standard.
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Fic. 2.3 — La section efficace CC03 inclusive eTe™ — WTW ™, dans les approximations on-
shell et off-shell a Uordre le plus bas, et dans le cas off-shell avec inclusion de la composante
universelle de la radiation dans U'état initial. Les courbes, extraites de la référence [50], ont été
calculées a laide du programme GENTLE.

beaucoup plus compliqué que dans le cas on-shell: déja a 'ordre le plus bas, il ne peut étre
effectué qu’a 'aide de techniques d’intégration numérique, soit de type Monte Carlo soit de type
semi-analytique.

Dans ’approche semi-analytique, la section efficace totale pour la production d’une paire de
W off-shell peut étre calculée, a 'ordre le plus bas, par 'intégrale suivante [55, 27]:

0, —Sshe orn s (ﬁ_ﬁ)2
Uv{,ffw hell, B (s) :/0 dslp(sl)/o dSQp(SQ)UIO/VV[/(S;81782). (2.12)

Dans cette expression, ol (s; 51, s2) est la section efficace on-shell (calculable analytiquement)
pour la production des deux W de masses s1 et s a ’ordre le plus bas, tandis que

(s) 1 I'w s
s) = —
P T M (5 = MF) T+ 57T, /M,

(2.13)

est la fonction de type Breit-Wigner associée aux propagateurs des W résonnants. L’approche
semi-analytique permet d’effectuer 'intégration numérique de la section efficace WW avec bonne
précision dans un temps raisonnable; elle est utilisée, parmi d’autres, par le programme GENTLE
[56], qui est employé, dans les analyses que nous allons présenter, pour la détermination de la
masse du W a partir de la section efficace mesurée.
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F1G. 2.4 — Les vingt diagrammes de courant chargé (“CC207) décrivant le processus ete™ —
e~ veud. Les premiers trois constituent les diagrammes “CC037 contenant deux bosons W ré-
sonnants. La figure a été produite a l'aide du programme GRACE [5/].

Nous remarquons que, dans le propagateur du W décrit par la formule 2.13, nous avons
utilisé une largeur du W variable (c’est a dire dépendant de s),

s

Ly (s) = M2

Tw, (2.14)

ol 'y = T'w (ME). Cette paramétrisation de la résonance associée au boson W constitue une
définition de la masse du W, analogue a celle utilisée pour le Z & LEP1. Une autre approche,
également justifiée du point de vue théorique, consisterait a utiliser une largeur du W constante
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dans le propagateur,
_ 1 T'wMw
pls) = — — —2 =2 (2.15)
T (s = Myw)*+ My Ty
(cf. [57, 27] pour une discussion plus approfondie). Cette approche introduit une définition
différente de la masse du W; numériquement, les valeurs de la masse et de largeur dans les deux

cas sont liées par les relations suivantes [58, 27]:

— 112
My = My — §M—W ~ My — 27 MeV, (2.16)
w
- 119
w

Ces relations peuvent étre dérivées a partir de I'identité (s — M%/V + iMwTw) = (s — M3 +
isl'w /Mw) (1 + il'w /Myw ). Par la suite, nous prendrons comme définition de la masse du W
celle dictée par le choix d’une largeur variable dans le propagateur.

Dans la deuxieme approche au calcul de la production de paires de W off-shell, la section
efficace est déterminée par l'intégration Monte Carlo des sections efficaces différentielles calculées
directement a partir des éléments de matrice. La technique MC n’est pas aussi rapide que
Iintégration semi-analytique; elle a toutefois 'avantage de permettre le calcul des distributions
différentielles des variables cinématiques pour les W et leurs produits de désintégration, tout en
calculant aussi la section eflicace totale. En particulier, les programmes Monte Carlo permettent
la génération de lots d’événements, sur lesquels les procédures d’analyse développées pour les
données peuvent étre étudiées tenant compte des effets expérimentaux dis au détecteur. Dans
I’analyse des données recueillies au seuil, nous avons utilisé a ce but — en particulier, pour les
calcul des efficacités de sélection des différentes analyses — les programmes KORALW [59, 60]
et EXCALIBUR [61]. Par rapport au cas on-shell, 'inclusion de la largeur non nulle du W
agrandit la région du seuil de production des paires de W (cf. fig. 2.3). Elle a aussi un effet
considérable sur les distributions des variables cinématiques des deux W et de leurs produits de
désintégration, comme nous le verrons par la suite.

2.2.3 Inclusion des diagrammes 4f autres que les CC03.

Expérimentalement, les W se désintegrent trop vit pour pouvoir étre détectés. Le seul signal
observable est donc constitué par un des états finaux hadronique, semi-leptonique ou leptonique
que nous avons décrit au début de cette section. En d’autres termes, le processus signal est
identifié par la présence dans 1’état final de quatre fermions, dont les saveurs indiquent qu’ils
pourraient avoir été produits dans la désintégration d’une paire de W. A l'ordre le plus bas,
plusieurs diagrammes contribuent & ce processus, autres que les trois graphes C'C03: pour certains
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états finaux, ces diagrammes sont plus de cent (cf. [62, 63] pour une classification complete des
diverses états finaux). Les vingt diagrammes qui contribuent & la réaction ete™ — e~ v ud,
par exemple, sont montrés dans la figure 2.4. La difficulté du calcul consiste justement dans
I’inclusion de tous ces diagrammes, qui ne peuvent pas étre considérés séparément des graphes
CC03 a cause de l'interférence des uns avec les autres. En pratique, le calcul peut étre effectué
a l’aide de plusieurs programmes MC, développés a ce but [63]: dans les analyses que nous
allons présenter, nous avons utilisé les programmes KORALW et EXCALIBUR. Dans ces deux
programmes, on a le choix de se restreindre au calcul off-shell des seuls diagrammes CC03 ou
bien d’inclure aussi les autres diagrammes qui ne contiennent pas deux W résonnants; par la
suite, on indiquera ces deux options de calcul comme “CC03” et “4f’.

Les effets plus évidents de l'inclusion des diagrammes 4f sont visibles dans les canaux qui
contiennent un fermion et un antifermion de la méme saveur, pour lesquels il faut introduire des
diagrammes avec des photons ou des Z résonnants dans la voie s, et dans les canaux oli au moins
en W se désintegre en électron et neutrino, pour lesquels il faut introduire des diagrammes de
diffusion dans la voie ¢ (cf. fig. 2.4). Par rapport au cas CC03, le calcul 4f comporte la modification
de la section efficace totale, aussi bien que des distributions cinématiques des événements. comme
nous le verrons par la suite. Numériquement, effets de 'ordre de 10% ou plus sont possibles
pour certains états finaux [62]. Puisque la contribution des diagrammes autres que les CC03
se concentre généralement dans des domaines cinématiques bien précis de 'espace de phase, la
taille exacte de I’effet dépend des coupures expérimentales utilisées; de fagon générale, on trouve
que la différence entre les résultats CC03 et 4f diminue apres I'application des coupures utilisées
pour la sélection du signal.

2.2.4 Corrections radiatives. Estimation des erreurs théoriques sur la section
efficace.

La derniere étape de notre discussion consiste a introduire les corrections radiatives aux
calculs du premier ordre. Idéalement, on voudrait pouvoir calculer les corrections radiatives
completes a une boucle au processus 4f, mais ce calcul est trés complexe et n’a pas encore été
effectué: déja pour le cas off-shell, on est forcé a introduire des approximations et il y a des
termes manquants dans les corrections radiatives calculées. Par contre, les corrections radiatives
électrofaibles completes en O(«) ont été calculées [64, 65] pour la production d’une paire de W
on-shell. Ceci permet d’estimer la taille des corrections radiatives non calculées aux processus
off-shell et a quatre fermions, donc d’estimer l'erreur sur ces calculs, en faisant I'hypothese
que les termes manquants sont du méme ordre de grandeur que dans le cas on-shell. Dans les
prochains paragraphes, nous allons résumer les corrections radiatives les plus importantes a la
section efficace totale: en particulier, nous allons discuter les corrections aux calculs off-shell et
4f quand elles existent, ou bien nous donnerons des estimations de la taille de I’erreur engendrée
par leur absence.
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Radiation dans I’état initial (ISR).

La correction la plus importante a la section efficace WW est constituée par la radiation
dans ’état initial (ISR, pour initial state radiation), c’est a dire I’émission de photons par les et
de I’état initial. L’ISR diminue ’énergie effectivement disponible dans le centre de masse pour
la production de la paire WW; par conséquent, elle diminue la section efficace (cf. fig. 2.3) et
modifie les distributions de masse des événements.

Dans le cas off-shell, les corrections radiatives completes en ordre O(a) pour I'ISR n’ont
pas été calculées; on doit donc appliquer des approximations, qui sont généralement valables
seulement dans les termes logarithmiques dominantes. L’approche des fonctions de structure,
appliqué par plusieurs calculs semi-analytiques comme GENTLE [56], consiste a factoriser dans
un kernel radiatif “universel” F'(z, s) les corrections radiatives ISR a la section efficace a 'ordre
le plus bas (cf. eq. 2.12),

off —shell, univ 5 (\/E_\/HP s ds' s
UV[J/?W hell, . IsR(S) = /0 dSlp(Sl)/O dSQp(SQ) /(\/g+\/§)2 ?F(l — §7 5)0‘0(3/; S1, 82).
(2.18)

Cette approximation inclut les termes logarithmiques dominants, associés a ’émission de photons
collinéaires aux e* initiaux. La factorisation de I'ISR est toutefois strictement valable seulement
pour les diagrammes dans la voie s (comme c¢’était le cas pour les calculs au pic du Z a LEP1).
Les corrections radiatives au diagramme dans la voie ¢ ne sont pas factorisables et donc elles
ne sont pas universelles. Le probleme avec le diagramme dans la voie ¢ est que la radiation
dans ’état “initial” n’est pas définie de facon univoque: pour assurer 'invariance de jauge du
calcul et absence de toute divergence, il faudrait considérer aussi toutes les corrections dues a
la radiation de photons par les fermions dans I’état final et par les W se désintégrant, ce qui n’a
pas été calculé. Dans ’approximation dite current splitting technique (CST) [66], afin de définir
séparément la radiation dans les états initial et final tout en préservant 'invariance de jauge, une
charge électrique est artificiellement attribuée au neutrino échangé dans la voie ¢: ceci permet de
compléter les lignes de courant dans I’état initial et final, a condition que la charge attribuée au
neutrino soit de signe opposé dans les deux cas. Méme le calcul par CST, toutefois, ne tient pas
compte de plusieurs corrections associées a la radiation par les fermions dans 1’état final et les
bosons W intermédiaires, et a son interférence avec la radiation dans I’état initial. La taille des
corrections sous-dominantes manquantes d’ISR pour les calculs par fonctions de structure (aussi
bien que CST) a été estimé a environ 2% [50] par la comparaison du cas off-shell au cas on-shell,
pour lequel ces corrections ont été calculées. Celle-ci constitue 'incertitude la plus importante
sur la section efficace totale théorique.

Des approches tout a fait différentes, du point de vue théorique aussi bien que pratique,
au calcul de la radiation dans I’état initial sont possibles si I'intégration numérique est effec-
tuée a l'aide d’une technique Monte Carlo au lieu d’une technique semi-analytique. Une de
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ces approches est constituée par la technique de I'exponentiation a la Yennie-Frautschi-Suura
(YFS) [67], employée parmi d’autres par le générateur KORALW [59, 60]. Par rapport a ’ap-
proche par fonctions de structure (dans laquelle le spectre en énergie des photons est intégré
des le début), la technique YFS permet la résommation des photons mous non détectables et
la génération exclusive d’un nombre quelconque de photons durs d’impulsion transverse non
nulle; elle est donc particulierement utile pour la simulation de coupures expérimentales réa-
listes. En ce qui concerne la précision physique du calcul, la comparaison détaillée des approches
Monte Carlo et semi-analytique a été effectuée [68]. La technique YFS permet de tenir compte
de certaines corrections sous-dominantes non factorisables qui ne sont pas incluses dans le calcul
par fonctions de structure. La précision du calcul par la technique YFS est toutefois limitée par
I’absence de corrections completes en O(a), et sa précision est estimée a environ 2%, comme
pour les calculs semi-analytiques; cette incertitude inclut aussi ’effet de la radiation de photons
par les W dans I’état intermédiaire, estimé a environ 0.4% [69]. Nous avons vérifié explicite-
ment que la section efficace calculée par KORALW est en accord avec celle de GENTLE bien a
I'intérieur de cette marge d’erreur de 2%.

D’autres techniques sont aussi possibles pour le calcul de I'ISR dans une approche de
type MC. Un exemple est constitué par la technique de la QEDPS (QED parton-shower, analogue
aux techniques utilisées pour la simulation de I’hadronisation QCD), employée par le générateur
gredf [70]. La précision physique de ce calcul est estimée aussi a environ 2% [68].

Pour terminer notre discussion de I'I[SR, nous remarquons que 'incertitude de 2% mentionnée
dans ces paragraphes pour le calcul off-shell constitue aussi une bonne estimation de 'incertitude
théorique due a 'ISR pour le calcul du processus & quatre fermions. Plusieurs des résultats
que nous venons de résumer ont été obtenus explicitement pour les Monte Carlo simulant les
processus a quatre fermions [68].

La correction coulombienne.

Une autre correction tres importante a la section efficace WW est la correction QED associée
a Pattraction coulombienne parmi les deux W dans I’état final. La taille de cette correction est
particulierement grande au seuil, la vitesse relative des deux W étant limitée; dans la limite on-
shell elle serait divergente, mais dans le cas off-shell son effet est écranté par la largeur non nulle
des W. A Dordre le plus bas, la correction coulombienne engendre une augmentation de +6%
de la section efficace totale WW off-shell au seuil [71]; la contribution des ordres supérieurs
est seulement d’environ 0.2% [72]. Dans la détermination de la masse du W par la mesure
de la section efficace au seuil, il est donc tres important d’inclure cette correction au premier
ordre dans le calcul de la section efficace totale, tandis que les ordres supérieurs peuvent étre
négligés. L’attraction coulombienne engendre aussi une distorsion des distributions cinématiques
pour les états finaux WW [73], qui peut étre importante dans la mesure de la masse du W
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par reconstruction directe; 'effet est toutefois assez petit et sera négligé dans 'estimation des
efficacités de sélection pour la mesure de My par la méthode du seuil.

Autres corrections radiatives.

La plupart des corrections radiatives purement faibles a la section efficace de production
de paires de W sont liées a la valeur de la masse du W, ce qui est I'objet de la mesure. Plus
précisément, si l’'on se place dans le schéma de calcul dit “schéma-G,”, qui utilise comme pa-
rametres d’entrée 'ensemble {Mw, G, Mz}, la dépendance de la section efficace sur my est
tres faible [74], parce que plusieurs corrections radiatives sont réabsorbées implicitement dans
la valeur de la masse du W. Nous remarquons que, a LEP2, ce schéma est plus “naturel” de la
paramétrisation {a, G, Mz} introduite dans le chapitre 1, dans laquelle la masse du W est une
prédiction du modele: dans le schéma G, la section efficace WW et toutes les autres observables
sont calculées directement en termes de My, qui est introduite comme un parametre libre du
modele et peut étre variée indépendemment des autres parametres choisis.

La section efficace totale est toutefois sensible faiblement a la valeur de la masse du boson
de Higgs, a cause des corrections radiatives associées a I'interaction de Yukawa entre les deux
W [75]. Leffet est le plus prononcé au seuil a cause de la vitesse limitée des W, comme c¢’était
déja le cas pour la correction coulombienne. Une variation de My de 300 GeV a 60 GeV engendre
une monté d’environ 0.9% de la section efficace totale WW (tandis qu’aucune variation de oww
n’est observée pour un Higgs plus lourd de 300 GeV).

En ce qui concerne les corrections QCD a la section efficace WW hadronique, elles sont prise
en compte par les corrections a la largeur du W utilisée dans le calcul (par exemple dans le cas

de GENTLE, cf. [56]):

9 200, (2ME)
Tw = ——G M3, [14+ =200 ) 2.19

A ce propos, nous remarquons que la valeur de la largeur utilisée dans le calcul de la section
efficace dépend elle aussi de la masse du W: dans ’ajustement de la masse du W a partir de la
section efficace mesurée, nous n’avons pas essayé a traiter la largeur du W comme un parametre
indépendant.

Une autre correction forte qui pourrait étre tres importante est la “reconnection de cou-
leur” [76] dans ’état final hadronique des événements W+W = — ¢gqq. Ce phénomene, pour
lequel plusieurs modeéles tres différents ont été proposés (cf. [27] pour un résumé), pourrait en-
gendrer une distorsion des distributions de masse pour les paires de jets reconstruits, et donc
introduire des effets systématiques importants dans la mesure de la masse du W par recons-
truction directe. L’effet de la reconnection de couleur sur la section eflicace totale est toutefois
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négligeable [76],

A c.r. C s 2 T
(Aoww) ™ < ( e ) Tw 1073, (2.20)
oWww Né& mw

ou No = 3 et Cr = 4/3 sont des facteurs de couleur.

Résumé des erreurs théoriques sur la section efficace WW.

En conclusion, I’erreur sur le calcul théorique de la section efficace totale WW au seuil est
estimée a environ 2%. En particulier, une erreur de cette ordre de grandeur est attribuée a la
section efficace calculée a I’aide du programme GENTLE, que nous avons utilisé pour 'extraction
de la masse du W a partir de la section efficace mesurée. Cette erreur est principalement due
aux corrections radiatives sous-dominantes en O(«a) associées a la radiation dans I’état initial.

2.2.5 Etude de quelques distributions typiques.

Pour terminer cette section sur la production de paires de W & LEP, il est intéressant
d’étudier en détail quelques distributions cinématiques typiques, portées dans la figure 2.3. En
particulier, nous allons mettre en évidence certaines des différences qui y apparaissent entre
les calculs on-shell, off-shell CC0O3 et 4f. Toutes ces distributions ont été calculées & I'aide du

programme KORALW, version 1.21, (ou plus précisément de sa version interfacée pour ’envi-
ronnement ALEPH, KRLW02 [77]).

Dans toutes ces figures, la distribution indiquée par la ligne continue, qui est normalisée a 1,
correspond au calcul off-shell, effectué en tenant compte des seuls diagrammes CC03; par rapport
a ce que 'on attendrait dans le cas on-shell, on peut remarquer des différences intéressantes.
La distribution de masse des W (cf. fig. 2.5a), pour commencer, n’est plus monochromatique
comme dans le cas on-shell: sa largeur est dictée par I'yy. Puisque on est au seuil, la distribution
en masse est tres asymétrique, les valeurs plus élevées de masse étant défavorisées pour des
simples raisons d’espace de phase. L’étalement vers le bas de la distribution de masse se reflet
(cf. fig. 2.5b) dans les boost des W, pw/Ew, qui peuvent s’étendre jusqu’a des valeurs assez
élevées pour des W tres légers (c’est a dire, tres lointains de leur couche de masse). Puisque la
valeur moyenne du boost reste toutefois assez petite, le spectre en énergie des quatre fermions
se concentre dans une fenétre assez étroite autour de Ey /2 ~ My /2 ~ 40 GeV (cf. fig. 2.5¢).
Nous remarquons encore que la perte d’énergie par radiation dans I’état initial est tres limitée au
seuil (cf. fig. 2.5d); son spectre peut toutefois s’étendre jusqu’a des valeurs relativement élevées
(~ 10 GeV) si la radiation d’état initial s’accompagne a la production d’un W tres léger.

Dans la figure 2.5e, qui représente la distribution du cosinus de I'angle polaire de I’électron
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Fia. 2.5 — Distributions cinématiques pour la production de paires de W, a /s = 161 GeV. (a)
Masse du W~ (b) Boost du W~ (¢) Energie de Uélectron dans les événements ete™ — e~ D.qq .
(d) Energie emportée par la radiation dans Uétat initial, (/s — Ey+ — Eyw-). (e) Cosinus de
Uangle polaire de Uélectron dans les événements ete™ — e Deqq’. (f) Masse invariante de la
paire uii dans les événements ete™ — uddu. Les distributions ont été calculées a Uaide du pro-
gramme KRLWO02 [59, 60, 77]; la valeur My = 80.25 GeV a été utilisée. La ligne continue
correspond au calcul (off-shell) effectué en tenant compte des seuls diagrammes “CC03”. Dans
les figures (e) et (f), la ligne en pointillé inclut la contribution des autres diagrammes “4f”
conduisant au méme état final a quatre fermions. Les distributions CC03 sont normalisées a
1; les distributions 4f sont normalisées de facon a préserver correctement le rapport des sec-
tions efficaces différentielles dans les cas CCO3 et 4f. Dans le cas 4f, les coupures suivantes ont
€té appliquées: pour les €vénements ete™ — e U.qq, |cos 0(5—)| < 0.995; pour les événements
ete™ = uddu, My, My; > 1 GeV.
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dans un lot d’événements ete™ — e~ .q7, la ligne en pointillé inclut la contribution des tous
les diagrammes “4f” pour ce processus (plus précisément, des vingt diagrammes CC20 de la
figure 2.4). Cette distribution est normalisée de facon a préserver correctement le rapport des
sections eflicaces différentielles dans les cas CCO03 et 4f. Par rapport au cas CC03, indiqué par la
ligne continue, on remarque dans le cas 4f: d’une part, le pic a cosf(.—y =~ 1, pour les électrons
diffusés a des angles tres petits par rapport a leur direction originale; d’autre part, la baisse
dans la section efficace différentielle & des angles plus grands. Le premier effet est typique des
diagrammes de diffusion dans la voie ¢, qui deviennent dominants dans ce domaine angulaire. Le
deuxieme effet est engendré par I'interférence destructive des diagrammes CC03 avec les autres.

La figure 2.5f, normalisée de la méme facon que la précédente, représente la distribution de
la masse invariante de la paire u@ dans un lot d’événements et e~ — uddu. La ligne en pointillé
inclut la contribution des tous les diagrammes “4f” pour ce processus mettant en jeu que des
bosons v, Z et W* (plus précisément, des diagrammes “CC11” et “NC24” [63], mais non pas des
8 diagrammes mettant en jeu un gluon). Par rapport au cas CC03, indiqué par la ligne continue,
on remarque dans le cas 4f surtout le pic a M,z ~ 0. Ce pic est engendré principalement par
le diagramme du type “ZZ” avec deux bosons neutres dans la voie s, un photon se couplant a
la paire u@ et un Z se couplant & la paire dd: cette explication est confirmée par la distribution
de M,; pour les mémes événements, dans laquelle un pic tres net a M,; ~ My est visible. De
facon analogue, on remarque un petit pic a M,; ~ Mz, accompagné par un pic a M7~ 0: ces
deux pics sont toutefois moins prononcés a cause des couplages différents des quarks u et d au
Z et au photon.

Nous remarquons que, dans la génération des événements utilisés pour produire les fi-
gures 2.5e et 2.5f, des coupures ont été appliquées aux variables indiquées en correspondance des
pics mentionnés (plus précisément, | cos €| < 0.995 et Mz, M,z > 1 GeV). Nous reviendrons
sur ce point plus tard.

2.3 La mesure de My, par reconstruction directe.

Aux énergies prévues pour la prise de données a LEP2 dans les années a venir, la meilleure
résolution sur la mesure de la masse du W sera obtenue par la méthode de la reconstruction
directe. Cette méthode est donc prise comme référence pour une comparaison a la méthode du
seuil, qui est le sujet de cette these. En bref, la méthode de la reconstruction directe [37, 38, 39, 27]
consiste a reconstruire, dans chaque événement sélectionné, les masses invariantes des produits
de désintégration des deux W. La masse du W est ensuite déterminée par 'ajustement de la
distribution de ces masses invariantes.

Nous remarquons que d’autres techniques de mesure ont été proposées pour extraire My
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de I'ajustement de distributions de variables cinématiques individuelles: dans une de ces mé-
thodes, par exemple, on utilise le spectre d’énergie du lepton au voisinage de son extrémité
supérieure [37], dans une autre, la distribution des angles parmi les jets hadroniques [78, 79].
Par rapport a la méthode de la reconstruction directe, toutefois, ces deux méthodes aboutissent
a des erreurs statistiques plus importantes. La méthode de la reconstruction directe est optimale
par rapport aux autres méthodes, dans le sens qu’elle combine toute 'information cinématique
disponible dans chaque événement.

La mesure de la masse du W par reconstruction directe comporte une grande variété de pro-
blemes expérimentaux, chacun desquels peut étre résolu a 'aide de plusieurs techniques assez
différentes les unes des autres. Par la suite, nous allons brievement décrire comment la mesure
s’effectue de facon typique. D’abord, les événements du signal sont sélectionnés dans les canaux
WHW ™ = ¢gqq et WHW ™ — (Fvqq; le canal WHW ™~ — (tvl~ 0 n’est pas utilisé, parce que la
présence simultanée de deux neutrinos introduit trop de degrés de libertés non mesurables dans
la cinématique des événements. Les particules détectées sont ensuite rassemblées de facon a re-
construire I’état final & quatre fermions issu de la désintégration des W: dans le canal hadronique
on reconstruit quatre jets; dans le canal semi-leptonique (W+tW= — etrgget WHW—— ut vqq)
on reconstruit deux jets et un lepton, et 'impulsion manquantes est attribuée au neutrino non
détecté. Le cas du canal WHW ™ — 7%vgq est plus difficile, et nous n’en parlerons pas. Les deux
masses invariantes des paires de particules provenant des deux W sont ensuite calculées; cette
étape implique un choix non trivial dans le canal hadronique, ou trois combinaisons de jets sont
possibles. Nous remarquons que les valeurs des deux masses invariantes ainsi reconstruites sont
fortement corrélées: si 'on souhaite se débarrasser de cette corrélation, on peut par exemple
calculer la moyenne des deux masses.

Naivement, on peut s’attendre a ce stade de 'analyse que les distributions de masse in-
variante soient de largeur comparable a la largeur de désintégration des W (cf. fig. 2.5a). En
pratique, a cause des effets expérimentaux (principalement, a cause de la résolution sur la me-
sure des énergies et impulsions des particules), on obtient des distributions de masse invariante
de largeur beaucoup plus grande que 'y : par exemple, la distribution portée dans la figure 2.6
(& gauche), obtenue sur des événements WHW = — (Fvqq simulés. Afin d’améliorer la résolu-
tion expérimentale sur la masse invariante, les quatre énergies-impulsions mesurées sont alors
recalculées de fagon & respecter plusieurs contraintes (cf. [27] pour quelques détails techniques):
tout d’abord, on impose la conservation de I’énergie et de I'impulsion dans I’événement pour la
technique la plus utilisée a ce but); de plus, on peut imposer la contrainte supplémentaire que les
masses des deux W dans ’événement soient strictement égales, ou bien que leur différence soit
au plus de 'ordre de I'yy. L’imposition de ces contraintes s’effectue le plus souvent a 'aide d’un
ajustement, dans lequel on cherche les quatre vecteurs énergie-impulsions qui a la fois respectent
les contraintes et sont les plus proches possible aux vecteurs mesurés; la distance a minimiser
peut s’exprimer dans la forme d’un y?, afin de la normaliser a la résolution expérimentale sur les
énergies et impulsions mesurées. La valeur minimum du y? aprés I’ajustement mesure la compa-
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tibilité de I’événement mesurée avec ’hypothese qu’il s’agit d’un événement W W hadronique ou
semileptonique. L’ajustement est indiqué généralement comme “4C” ou “5C” pour rappeler le
nombre des contraintes imposées, quatre pour la conservation de I’énergie-impulsion ou cinq si
I’égalité des masses est aussi imposée. Pour le canal semi-leptonique, en fait, la conservation de
I'impulsion est déja assurée par la définition du neutrino: on reste donc avec une seule contrainte,
la conservation de I’énergie; pour uniformité de langage, on continue toutefois a parler d’ajuste-
ment 4C. Apres 'ajustement, la distribution en masse invariante devient beaucoup plus étroite,
comme indiqué par exemple dans la figure 2.6 (a droite).

80 . . .

200 - 1

150

100

Number of events/ 0.7 GeV
Number of events/ 0.7 GeV

50

0 S ol RS
40 60

100
m;, [GeV]

F1G. 2.6 — Distributions de la masse invariante pour un lot MC d’événements W W~ — (*vqq
a 175 GeV, avant (a gauche) et aprés (a droite) Uimposition de la conservation de U'énergie-
impulsion et de la contrainte de masses égales. La figure est extraite de la référence [27]. L’ histo-
gramme ouvert montre la contribution du signal WHW = — e*vqq et WTW = = u*vqq, Uhisto-
gramme sombre la contribution des bruits de fond (y compris les événements WTW ™ — Til/q(j).
Dans la figure a gauche, le bruit de fond a été réduit par une coupure sur le x* de Uajustement
cinématique. La statistique des distributions correspond a 500 pb~!.

La masse du W est ensuite déterminée a partir de la distribution de masse invariante obtenue.
Plusieurs techniques peuvent étre adoptées, comme discuté par exemple dans la référence [27].
Nous remarquons, en particulier, que d’autres variables que la masse invariante peuvent étre
utilisées pour décrire chaque événement dans cette étape: par exemple, on peut tenir compte de
la probabilité que ’événement provienne du processus signal et non pas du bruit de fond, ou
bien de la résolution estimée sur la masse invariante dans I’événement spécifique, ou encore, dans
le canal WTW ™~ — ¢gqq, de la probabilité d’avoir choisi la combinaison des jets correcte parmi
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les trois possibles. L’approche la plus simple consiste a ajuster une fonction opportune, comme
par exemple une Breit-Wigner, sur la distribution de masse invariante observée: dans ce cas,
un des parametres de la fonction ajustée, par exemple la masse de la résonance Breit-Wigner,
représente la masse du W. La masse qui sort de cet ajustement est toutefois biaisée; la méthode
nécessite alors une calibration, que 'on peut effectuer a 'aide des simulations Monte Carlo.
La figure 2.7, par exemple, montre des courbes de calibration typiques, obtenus sur plusieurs
lots MC: la masse qui sort de 'ajustement a la distribution de masse invariante est portée en
fonction de la masse vraie, c’est a dire celle utilisée pour générer le lot MC correspondant.

<5 2/ ndf 2518 /| 5 <5 2/ ndf 3393 / 5
3 uvaq P1 80.01 + 0.3000E-01 3 P1 80.45 + 0.2108E-01
[C) P2 0.8939 + 0.4839E-01 [C) P2 0.9381 + 0.3485E-01
5@ 815 5@ 815 [~ .
£ = qqqq (combined)
ool Bl
L L
805 |- 805 |-
80 L 80 L
795 [ 5C-FIT,BW 795 [ 4C-FIT+Rescaling, BW
79 R A T T T T 79 T T T P T
79 7925 795 79.75 80 80.25 80.5 80.75 81 B81.25 815 79 7925 795 7975 80 80.25 80.5 80.75 81 B81.25 815
Truemass (GeV/c) Truemass (GeV/c)

Fic. 2.7 — Courbes de calibration MC' de la masse ajustée, dans la méthode de la reconstruction
directe, pour les canauz WTW~ — utvqq (a gauche) et WY W~ — qqqq (a droite). Les figures
ont €té présentées dans les références [80, 81]. Le résultat de Uajustement a la distribution de
la masse invariante est porté en fonction de la masse vraie utilisée pour générer le lot MC
correspondant.

Pour tenir sous controle les effets systématiques, il est important d’identifier et comprendre
les possibles sources de ce biais. Parmi les plus importantes, nous rappelons: la radiation dans
I’état initial, qui n’est pas prise en compte quand on impose la contrainte de la conservation de
I’énergie-impulsion; la reconstruction des jets, qui peut mélanger dans un seul jet particules qui
proviennent de la désintégration de deux W différents; la sélection des événements qui rentrent
dans la distribution de masse invariante; la modélisation du bruit de fond (tres élevé dans le canal
WTW™= — qqqq) lors de 'ajustement de la distribution de masse invariante. Celles-ci constituent
aussi les sources plus importantes des erreurs systématiques expérimentales pour la mesure de
My par cette méthode. Nous allons discuter ces erreurs plus en détail dans le chapitre 7, dans
le cas de la mesure effectuée a ALEPH avec les données recueillies a 172 GeV, et nous allons les
comparer aux erreurs systématiques obtenues sur la mesure au seuil; comme nous le verrons, les
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erreurs systématiques des deux méthodes sont assez peu corrélées.

Pour terminer, il faut mentionner une autre source d’erreur systématique sur la mesure
directe de My dans le canal hadronique, de taille potentiellement énorme: nous faisons allusion
ici aux phénomenes d’interaction parmi les quatre quarks de 1’état final. En bref, la mesure par
reconstruction directe est basée sur le principe que, si on est capable de détecter et identifier
toutes les particules issues de la désintégration d’un des deux W, leur masse invariante est
égale & la masse de ce W avant sa désintégration et constitue un estimateur optimal de Myy.
En d’autres termes, dans le canal WTW ™ — ¢gqq la méthode est basée sur I'hypothese que les
phases d’hadronisation des deux W sont indépendantes. Dans la réalité, il se peut que cette
image ne soit pas correcte. D’une part, des effets de corrélation de Bose-Einstein, analogues a
ceux observés parmi les pions de méme charge issus de la désintégration du 7 a LEP [82], peuvent
en principe se produire parmi les pions de méme charge provenants des deux W différents. Cet
effet peut potentiellement introduire un biais de 100 MeV [27] sur la mesure de la masse du W,
mais sa taille n’a pas été estimée précisément parce que le probleme ne peut pas étre modelisé
de fagon univoque. D’autre part, il a été montré [76] que ’échelle temporelle de ’hadronisation
des deux W est suffisamment longue pour permettre 'interaction forte parmi les deux systemes
d’hadrons en formation. Le probleme est que ce phénomene, dit “reconnection de couleur”, ne
peut pas étre décrit uniquement par la QCD perturbative, donc le calcul de son effet sur la
mesure de la masse du W est tres difficile. Plusieurs modeéles ont été introduits (cf. [27] pour un
résumé), dans lesquels le biais prévu sur My peut varier d’environ -30 jusqu’a environ +160 MeV
(ou méme plus, dans les modeéles plus radicaux). Puisque, pour le moment, il n’y a aucune
indication sur quel est le modele le plus correct, de facon conservative une erreur systématique
d’ordre £100 MeV au moins sur la mesure de la masse du W par reconstruction directe dans le
canal hadronique devrait étre prise en compte [27].

2.4 Détermination de My par la mesure de la section efficace
WW au seuil.

La section efficace oww de production de paires de W augmente tres rapidement des que
I’énergie dans le centre de masse dépasse le seuil cinématique nominal /s = 2Myy. Pour une
valeur donnée de I’énergie dans le centre de masse /s pres du seuil, oww est donc trés sensible
a la valeur de la masse du W et sa mesure permet la détermination directe de My [37, 40, 41,
42, 43, 44, 27]. Ceci est indiqué dans la figure 2.8, ot la courbe d’excitation de la section efficace
est tracée pour plusieurs valeurs de la masse du W. Les courbes ont été calculées a I'aide du
programme GENTLE, décrit dans la section 2.2.2; par rapport a la pente attendue dans le calcul

a l'ordre le plus bas pour la production d’une paire de W on-shell (oww o« 3 = /1 — 4ME, /s,

cf. eq. 2.11), la montée de la courbe est adoucie par 'effet de la largeur non nulle du W et par la
radiation dans I’état initial (cf. fig. 2.3). Le calcul n’inclut que la contribution des diagrammes
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CC03; les effets des diagrammes 4f sur cette mesure seront pris en considération seulement & la
fin de ce chapitre, dans la section 2.4.4.

Q
o
5 L A M,, = 79.80 GeV/c®

_ 2
M,, = 80.20 GeVi/c
12 | M,, = 80.60 GeV/c®

10

Gentle v2

Q

- ‘ - ‘ I I ‘ I -1 ‘ I -1 ‘ - ‘ I I ‘ I - ‘ I -1 ‘
1575 160 1625 165 167.5 170 1725 175 1775
Vs | GeV

Fic. 2.8 — La section efficace oww de production de paires de W off-shell, en fonction de
Uénergie dans le centre de masse. Le calcul, effectué a Uaide du programme GENTLE, inclut les
effets de la largeur du W, de la radiation dans Uétat initial et de la correction coulombienne.

Nous remarquons le caractere tout a fait différent de la méthode du seuil par rapport a la
méthode de la reconstruction directe. La mesure de la masse du W au seuil est tout simplement
une mesure de section efficace. Seul le nombre d’événements observés est important; les variables
cinématiques sont utilisées pour sélectionner les événements, et non pas pour construire un esti-
mateur de la masse du W dans chaque événement. Ainsi, par exemple, le canal WTW = — (Tvl~p
peut étre utilisé dans la méthode du seuil, tandis qu’il n’est pas utilisable dans la méthode de
la reconstruction directe. Aussi, les erreurs systématiques dans les deux méthodes sont assez
décorrélées; puisque, comme on verra, les erreurs statistiques que ’on peut obtenir par les deux
méthodes sont du méme ordre de grandeur, la méthode du seuil et la méthode de la reconstruc-
tion directe permettent alors d’effectuer deux mesures complémentaires de la masse du W.
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2.4.1 Le choix de I’énergie optimale.

L’erreur sur la mesure de la masse du W quand on la déduit de la mesure de la section

efficace est I
AMy = J‘Aaww. (2.21)
doww

En d’autres termes, la sensibilité de oww a la masse du W peut étre exprimée par la dérivée
|dMw /doww]|, qui a un minimum (0.45 GeV pb™1) & \/s ~ 2Mw + 1.2 GeV, comme indiqué
dans la figure 2.9a et dans la table 2.2. La région autour du seuil est donc la plus indiquée
pour extraire My de la mesure de oww (ou, en d’autres termes, pour discriminer parmi les
différentes courbes de la figure 2.8).

. d My dMyy dMyy
Energie dans le centre de masse | oww _ oww |———| | oww
doww doww doww
V5 = 2Mw —0.2GeV [2.85 pb|0.56 GeV pb~! 0.94 GeV pb~1/2 1.59 GeV (%)
(V/3)°P' = 2My + 0.5 GeV | 3.56 pb | 0.47 GeV pb~! 0.89 GeV pb~1/2 (¥) [ 1.68 GeV
V5 = 2Myw +1.2GeV [4.40 pb|0.45 GeV pb~! (*)]0.94 GeV ph~1/2 1.98 GeV

TAB. 2.2 — La sensibilité de la section efficace oww a la masse du W, en fonction de \/s —
2Myy. Les trois énergies dans le centre de masse sont celles pour lesquelles les trois facteurs de
sensibilité ont leurs valeurs minimum (*). La valeur My = 80.22 GeV a été utilisée dans les
calculs (effectuées a laide du programmeGENTLE, v.1.12), mais les résultats sont en premiére
approzimation indépendants de la masse du W.

Pour étre plus précis, considérons une expérience réaliste & une énergie dans le centre de
masse /s fixée. Une procédure de sélection est appliquée pour extraire les événements WW
et rejeter les bruits de fond. La section efficace WV est mesurée a partir du nombre N©°Ps
d’événements observés dans les données,

Nobs 'y Obkg

= (2.22)

oww =
e = y_; Bie; étant lefficacité de sélection pour le signal (intégrée sur les différents canaux 7 de
rapport de branchement B;), opkg la section efficace résiduelle pour les bruits de fond apres
les coupures expérimentales et £ la luminosité intégrée recueillie. La masse du W est ensuite
déterminée a partir de la section efficace mesurée, par la comparaison aux calculs théoriques.

Les principales sources d’erreur dans la section efficace mesurée sont ’erreur statistique Pois-
sonnienne v N°Ps agsociée au nombre d’événements du signal et du bruit de fond sélectionnés, et
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Fia. 2.9 — La sensibilité de la section efficace oww a la masse du W, en fonction de /s —2Myy .
La valeur My = 80.22 a été utilisée dans le calcul (effectuées a l'aide du programmeGENTLE,
v.1.12), mais les résultats sont en premiére approximation indépendants de la masse du W.
Dans la mesure de la masse du W par la méthode du seuil, les trois courbes indiquent: (a) Ueffet
(en GeV) d’une erreur absolue de 1 pb sur la section efficace mesurée (engendrée par exemple par
les incertitudes statistiques et systématiques dans la soustraction du bruit de fond); (b) Uerreur
statistique (en GeV) pour une luminosité intégrée de 1 pb=' dans le cas limite d’efficacité de
sélection 100% sans bruit de fond résiduel; (c) Ueffet (en MeV) d’une erreur relative de 0.1%
sur la section efficace mesurée (engendrée par exemple par les incertitudes sur les efficacités de
sélection).

les erreurs systématiques Ae sur I'efficacité de sélection et Aoy sur la section efficace résiduelle
des bruits de fond. Ces incertitudes se traduisent, en utilisant I’équation 2.21, par des erreurs
sur la mesure de la masse du W,

dMw ) 1

AM = A/
v ( W ‘ doww Vel

d My ) [ VObkg  Aopig ]
2.23
. ( ‘dUWW L . € (223)
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’
€

dMw Ac
o loww —

doww
ol par le signe @ nous indiquons la somme en quadrature des différentes contributions. Dans
cette expression, nous avons découplé dans ’erreur statistique les contribution du nombre d’évé-
nements du signal Nyw = eoww L et du nombre d’événements du bruit de fond Ny = opie L.
L’erreur engendrée par la mesure de la luminosité, qui est connue & mieux que 1%, est négligeable
par rapport aux autres sources mentionnées.

Les facteurs qui apparaissent entre parentheses dans I’équation (2.23) peuvent étre calculés
et sont tracés, en fonction de /s — 2Myy, dans la figure 2.9. Ses valeurs a plusieurs énergies sont
aussi portées dans la table 2.2. Une masse du W de 80.22 GeV a été utilisée dans le calcul, mais
les résultats sont en premiere approximation indépendants de My, comme il sera discuté tout
a I’heure. Par conséquent, pour une valeur donnée de la masse du W, ces courbes indiquent la
dépendance des erreurs sur I’énergie dans le centre de masse et elles peuvent étre utilisées pour
choisir Iénergie optimale pour la prise des données. D’autre part, une fois choisie 1’énergie /s
pour la prise des données, elles indiquent la dépendance des erreurs sur la vraie valeur de la
masse du W.

Pour les luminosité intégrées limitées envisageables pour la prise de données au seuil, il a
été estimé [27, 44] que Derreur sur la mesure de la masse du W est dominée par incertitude
statistique sur le nombre d’événements du signal observés, c’est a dire par le premier terme de
’équation (2.23). Le facteur de sensibilité statistique correspondant (\/oww |dMw /doww|),
tracé dans la figure 2.9b, a un minimum de 0.89 GeV pb~1/2 &

(v/5)P" = 2Mw + 0.5 GeV (2.24)

environ. Afin de minimiser cette erreur, la stratégie optimale pour la prise de donnés consiste
alors & se placer a I’énergie (1/5)°PY, c’est a dire

(v/5)°P" ~ 161.0 GeV (2.25)

en utilisant la moyenne mondiale de la masse du W au moment d’établir le programme pour la
prise de données de LEP pour 1996,

payertd Average (1995) _ g0 96 4 (.16 GeV. (2.26)

Nous remarquons que le facteur de sensibilité statistique (\/oww |dMw /doww|) est essentiel-
lement constant pour des valeurs de /s & I'intérieur de lintervalle (1/s)°P* £+ 700 MeV, dans
lequel il augmente au plus de 6%, comme indiqué par la table 2.2. Cet intervalle est suffisam-
ment large pour accommoder une déviation de la masse du W de plus de 2 sigma de sa valeur
mesurée (2.26). En d’autres termes, la masse du W en 1995 était déja connue a un niveau de
précision suffisant pour choisir I’énergie optimale pour la mesure de la section efficace au seuil.
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Dans une approche plus complete, on peut considérer 'effet, sur le choix de I’énergie opti-
male, de ’inclusion d’une efficacité et d’une pureté de sélection réalistes et des erreurs systéma-
tiques principales. Nous avons utilisée a ce but ’estimation de ces quantités effectuée dans une
étude [44] menée a ALEPH pendant le “CERN Workshop on Physics at LEP2” | en préparation
de la mesure au seuil (cf. tab. 2.3). Les efficacités de sélection sont supposées constantes dans

Canal WHTW = — qqqq WHW= = (*vqq WHW = — (Tvl~v
Efficacité e 57% 51% 61%
EOWW 0.92 pb 0.79 pb 0.24 pb
Obkg (aprés coupures) 0.39 pb 0.03 pb 0.008 pb
Pureté p 70% 96% 96%

AN N +0.014 pb +0.007 pb +0.0013 pb
Ae +2% +2% +2%
AMyy (stat.) +£209 MeV +193 MeV +£349 MeV
AMyy (syst.) +43 MeV +37 MeV £35 MeV
AMyy (stat.4syst.) +213 MeV +197 MeV +351 MeV
AMyy (stat.4syst.) +134 MeV (3 canaux combinés)

AMI(/Ii,deal) (stat.) +89 MeV (limite stat. intr., 3 canaux comb.)

TaAB. 2.3 — Elfficacités et puretés de sélection pour la mesure de la masse du W au seuil dans
Uestimation de la référence [}4]. Les efficacités de sélection sont supposées connues a 2% prés.
La pureté est définie comme p = eoww/(eoww + Obkg). Les erreurs systématiques sur les
sections efficaces pour les bruits de fond ont €té estimées par l'accord entre données et simulations
Monte Carlo a LEP au pic du 7. Les erreurs correspondantes (systématiques et statistiques) sur
la masse du W, pour une luminosité intégrée de 100 pb~"', sont aussi portées, et comparées a la
limite statistique intrinséque (cf. eq. 2.27).

Iintervalle d’énergie considérée; pour la section efficace du bruit de fond, on a fait I’hypothese
qu’elle est proportionnelle & 1/s. Les figures 2.10a—c indiquent la dépendance en énergie des
erreurs attendues sur la masse du W, pour une luminosité intégrée de 100 pb~!, dans les trois
canaux WHW= = ¢gqq, WHW == (Fvqget WHW = — (00~ D. Les erreurs statistiques et systé-
matiques engendrées par la soustraction du bruit de fond sont proportionnelles & |dMw /doww]|,
qui est minimisé & /s ~ (1/5)°P' + 700 MeV, comme indiqué dans la table 2.2. Les incertitudes
systématiques engendrées par une erreur relative sur 'efficacité de sélection, par contre, sont
proportionnelles & oww |[dMy /doww| et sont minimisées & /s ~ (1/5)°P* — 700 MeV. Dans
les trois canaux, la figure indique que 'erreur statistique due au signal est dominante. Il n’y a
que dans le canal WTW ™ — ¢gqq que 'erreur due & la statistique du bruit de fond est aussi
importante. Pour ce canal, la figure 2.10a montre que la somme de toutes les sources d’erreur
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Fic. 2.10 — Dépendance en énergie de la résolution sur la masse du W prés du seuil, dans
les canauzr WYW~ — qqqq (a), WYW ™= (fvqq (b) and WTW~ = (tul~v (c) et dans leur
combinaison (d), pour une luminosité intégrée de 100 pb~'. Les différentes courbes représentent:
i.) Uerreur statistique due au signal (ligne continue fine); ii.) Uerreur statistique due au bruit de
fond (ligne en pointillé); iii.) Uerreur systématique due a Uefficacité de sélection (ligne en trait);
iv.) Uerreur systématique due au bruit de fond (ligne en trait et en pointillé); v.) la combinaison
de toutes ces contributions (ligne continue épaisse). Dans la combinaison des trois canauz, la
ligne continue fine correspond a la seule erreur statistique. Les efficacités et puretés de sélection
sont celles calculées en [14].
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est minimisée & une énergie supérieure a (1/s)°P%, plus précisément a /s ~ (1/5)°P* + 300 MeV
environ. A cette énergie, méme si ’erreur statistique due au signal est plus élevée, erreur totale
diminue grace a 'augmentation du rapport signal sur bruit. Si I'on considere la combinaison
des trois canaux (cf. fig. 2.10d), l'effet du bruit de fond dévient moins important: 'erreur totale
est minimisée & /s ~ (1/5)°P* 4+ 100 MeV environ. Ce déplacement de 100 MeV par rapport
a Dénergie optimale (1/s)°P' n’aboutit qu’a une réduction de I'erreur inférieure & 1%; de plus,
il dépend de 'analyse utilisée pour le canal hadronique, toute amélioration de celle-ci ramene
I’énergie optimale plus preés de (1/s)°Pt. L’effet du bruit de fond sur le choix de I’énergie optimale
peut donc étre négligé.

Nous remarquons encore qu’un papier publié en 1994 [41] avait proposé des arguments en
faveur d’une stratégie alternative pour la prise de données au seuil du W, analogue a celle utilisée
pour la mesure de la masse du lepton 7 au seuil & BES [83]. Dans cette approche, la prise de
données devrait se dérouler d’abord a plusieurs énergies préfixées, puis & des énergies choisies
uniquement sur la base des résultats obtenus. Ceci pourrait permettre la mesure de la masse
du W en complete indépendance de mesures effectués ailleurs. Toutefois, une telle stratégie
nécessiterait que chaque expérience LEP donne assez vit des mesures préliminaires de My avec
une bonne précision systématique. Cette complication additionnelle n’est pas nécessaire, puisque
la masse du W est connue a priori avec une résolution suffisante & choisir une seule énergie. De
plus, le résultat de la mesure est de toute fagon non biaisé par rapport au choix initial d’énergie.

2.4.2 Discussion des erreurs statistiques.

Dans le cas idéal d’une efficacité de sélection de 100% sans bruit de fond, lerreur (2.23) sur
la masse du W se réduit a

(2.27)

sta lea dM 1
s

doww |) VL

Pour une luminosité intégrée donnée L, ceci représente la limite statistique intrinseque a la
résolution sur la masse du W par la méthode du seuil. A (1/5)°P' ~ 161 GeV, par exemple,
Perreur sur la mesure de la masse du W su seuil ne peut pas descendre en dessous de £89 MeV
pour une luminosité intégrée de 100 pb™! (cf. tab. 2.2).

Dans une expérience réaliste, la résolution statistique est dégradée par 'efficacité de sélection
limitée et par la contamination des bruits de fond. En définissant la pureté du lot sélectionné
comme

__ Nww _ coww (2.98)
Nww + Nokg  €Oww + Obkg

Perreur statistique total sur la masse du W (c’est a dire la somme des deux premiers termes



24. Mw PAR LA SECTION EFFICACE AU SEUIL. 51

dans I’équation 2.23) peut s’écrire comme

d My 1
AMSRE — («/— D 2.29
w WY doww |) VepL (2.29)

qui dépend du produit de 'efficacité et de la pureté. Afin de minimiser erreur statistique sur
My, le but des procédures de sélection développées pour la mesure de la masse du W au seuil
est donc la maximisation du produit ep.

Nous remarquons aussi que la sélection des événements WIW est beaucoup plus difficile au
seuil qu’aux énergies typiques considérées pour les études sur la mesure de My par reconstruc-
tion directe. Ceci parce que la section eflicace WW est beaucoup plus petite au seuil, tandis que
la taille des bruits de fond est légérement plus grande, comme indiquée dans la table 2.4. En gros,

Reaction Cross-section (pb)
at 161 GeV | at 175 GeV | at 192 GeV
efe” - WHW~ — all 3.64 13.77 17.10
ete~ — WHW-—qdqq 1.67 6.30 7.85
ete” - WTW~—qqlv 1.59 6.02 7.46
efe” - WHW-—lvly 0.38 1.44 1.79
ete™ — Z/y — all 221. 172. 135.
ete” — Z/y — qq 151. 116. 91.
ete” = Z/y = 1~ ,vw 70. 56. 44.
ete” — (Z/y)Z/v) — all 0.46 0.44 1.12
ete” — Zee — all 2.53 2.70 2.85
efe” — Wer — all 0.37 0.51 0.72
lefe” —efe”,[cosf[ <095 351. | 297. |  247. |

TaB. 2.4 — Sections efficaces (en pb) pour les canauzx du signal et les bruits de fond, calculée a
Uaide du programme PYTHIA. La table est extraite de la référence [27]. Les processus WTW ™,
(Z])(Z]7), Wev et Zee correspondent a la production d’états finaur a quatre fermions, a
travers la formation d’un ou deux bosons vecteurs dans [’état intermédiaire; dans le cas du Z, la
contribution du photon est aussi incluse. Le processus (Z/v) — all indique la production d’états
finauz a deux fermions par Uintermédiaire d’un Z ou d’un photon. Pour tous les processus, la
stmulation inclut la radiation dans ’état initial. La derniére ligne porte la section efficace pour
la diffusion Bhabha (y compris les diagrammes dans la voie-t), calculée a aide du programme

BABAMC.

le rapport signal sur bruit est 5 fois plus petite a 161 GeV qu’a 175 GeV, et 10 fois plus petit
a 161 GeV qu’a 192 GeV. Ceci signifie que les sélections typiques développées historiquement
pour la méthode de la reconstruction directe ont diu étre réinventées ou au moins réadaptées
pour la méthode du seuil. De plus, la philosophie différente des deux méthodes peut se refléter
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dans un choix différent des variables utilisées dans la sélection des événements: par exemple,
une coupure sur les masses invariante des paires de jets est souvent utilisée par les procédures
de sélection au seuil, tandis qu’elle introduirait un biais dans la mesure de la masse du W par
reconstruction directe. Un dernier remarque est que, le but de la mesure étant la détermination
de la section efficace WW, il est possible d’utiliser des méthodes qui permettent le comptage,
ou 'ajustement, du nombre des événements du signal et du bruit de fond dans un lot donné,
sans identifier ou séparer ces deux types d’événements: des analyses de ce type seront présentées
dans le chapitre 7 pour le canal WTW ™~ — ¢gqq.

Les efficacités et puretés pour les procédures de sélections développées dans 1’étude [44],
effectuée avant la prise de données au seuil, sont indiquées dans la table 2.3. Trois procédures
de sélection différentes ont été considérées, pour les canaux WHW = — qgqq, WTW— = (*vqq
et WYW = — (tul~ . Dans le canal WTW ™ — ¢gqq, on remarque que la pureté de sélection est
assez limitée (70%). Le canal hadronique, comme on verra plus en détail dans le chapitre 6, est en
fait le plus difficile a sélectionner, & cause du bruit de fond ¢q: ce processus a une section efficace
tres importante (0.+.-_,,; étant approximativement 90 fois plus grande que 0.+ .— _yw+w-—4747)
et, quand il est accompagné de I’émission QCD de gluons durs, il produit des événements a
quatre jets tres semblables aux désintégrations WW hadronique. Dans la table, on remarque
aussi Defficacité de sélection limitée (51%) dans le canal semi-leptonique. Ceci est di au fait
qu’aucune procédure de sélection spécifique n’avait été développée, dans cette étude, pour le ca-
nal W+W = — r%uqq; puisque la sélection semi-leptonique utilisée demande un électron ou muon
énergique identifié, son efficacité sur les désintégrations en tau est inférieure & 10%. Par consé-
quent, une des conclusions de cette étude était qu’une amélioration importante de la résolution
attendue sur la masse du W était encore possible par rapport a celles indiquées, surtout dans
les canaux WHW = = ¢qgqq et WHW~— = 7p¢q. Ces améliorations ont été obtenues, comme on
verra dans les prochaines chapitres. Dans le chapitre 7, en particulier, les résolutions attendues
avant la prise de données et celles obtenues par les analyses publiées seront comparées.

Comparaison avec la méthode de la reconstruction directe.

La figure 2.11 présente une comparaison [39, 27, 44] des résolutions statistiques attendues
sur la masse du W par les méthodes du seuil et de la reconstruction directe, peu apres la fin du
LEP2 Workshop. Les résolutions indiquées sont celles attendues par les études menées au sein
de la Collaboration ALEPH [38, 39, 44]. Dans le chapitre 7, la méme comparaison sera répétée
en utilisant les résultats obtenues par ALEPH dans I'analyse des données a 161 et a 172 GeV.
Pour la méthode du seuil, seule I’énergie optimale (1/5)°P* = 161 GeV est indiquée, puisque la
résolution sur My se dégrade trés vite au dela du seuil; & 165 GeV, Derreur est déja environ
le double qu’a 161 GeV (cf. fig. 2.9). Pour la méthode de la reconstruction directe, plusieurs
énergies dans le centre de masse (165, 170, 176 et 190 GeV) sont considérées. On remarque
que la résolution attendue est approximativement constante au dela de 170 GeV, mais elle est
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Fic. 2.11 — Dépendance en énergie de la résolution statistique attendue sur la masse du W par
la méthode du seuil et par reconstruction directe, pour une luminosité intégrée de 500 pb='. La
figure, extraite de la référence [}4], décrit les prévisions avant la prise de données a 161 GeV.

beaucoup plus importante aux énergies inférieures, principalement parce que la section eflicace
diminue et moins d’événements sont utilisables pour la reconstruction. Dans le plateau au dessus
de 170 GeV, la résolution statistique attendue par la méthode de la reconstruction directe est
légerement meilleure, mais assez comparable, & celle de la méthode du seuil. Par conséquent, les
énergies entre 161 et 170 GeV représentent une fenétre “aveugle”, dans laquelle la résolution sur
la masse du W est significativement pire qu’au seuil ou & haute énergie.

Dans la figure 2.11, les résolutions statistiques attendues dans les canal hadroniques et dans
les canaux semi-leptonique et leptonique ont été indiquées séparément, parce que la taille de
I’erreur systématique due a la reconnection de couleur pour la mesure directe de My, dans le
canal hadronique reste encore a déterminer précisément. Comme nous avons déja mentionné,
lestimation préliminaire de cette incertitude est de 100 MeV [27], soit supérieure aux erreurs
statistiques indiquées.
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2.4.3 Discussion des erreurs systématiques.

Dans la discussion suivante, il est intéressant de rappeler qu’a (1/s)°P* ~ 161 GeV une erreur

de £1% sur oww engendre une erreur de £17 MeV sur la détermination de la masse du W.
Ceci dérive directement de la valeur de (oww |dMw /doww]|) & cette énergie (cf. tab. 2.2).

Parmi les erreurs systématiques sur la mesure de My au seuil, les plus importantes sont les
erreurs sur la section efficace mesurée, engendrées par le calcul des efficacités de sélection et la
soustraction du bruit de fond (cf. eq. 2.23). Dans I’étude [44], effectuée avant la prise de données
au seuil, 'erreur systématique correspondante sur la section efficace avait été estimée a environ
2-3% (cf. tab. 2.3). Nous remarquons que les erreurs systématiques attribuées par I’analyse des
données recueillies sont plus élevées que ces estimations, comme on verra plus en détail dans les
chapitres suivants: en particulier, elles sont de 'ordre de 10% dans le canal hadronique, pour
lequel des analyses assez complexes ont été utilisées. 1l faut toutefois préciser que ces erreurs ont
été estimées par l'accord des simulations Monte Carlo avec les données analysées: ces erreurs
pourraient donc étre réduites si une statistique de données plus élevée était disponible.

Deux autres erreurs systématiques importantes sont introduites par la détermination de
My a partir de la section efficace. La premiere est 'incertitude dans le calcul théorique de
My en fonction de opw. Ce calcul, effectué a ’aide du programme GENTLE, a une précision
d’ordre 2%, comme on a vu dans la section 2.2.4. L’erreur correspondante sur la masse du W
est d’environ £35 MeV.

La deuxieme source d’erreur est celle introduite par la mesure de I’énergie du faisceau; comme
on verra dans le chapitre 3, I’énergie de LEP /s = 2F} a été mesurée avec une résolution
AFy, = £27 MeV au seuil. Pour une valeur mesurée de la section efficace, la masse du W est
une fonction de 1’énergie du faisceau, oww (Mw,/s) = Ul(;ﬁfurée). Par conséquent, erreur sur
I’énergie du faisceau se propage a My comme
dMw doww
doww dy/s

Le facteur entre parenthese vaut environ 1.0 autour du seuil, comme montré par la figure 2.12.
Ceci indique que la courbe de section eflicace autour du seuil se déplace vers les valeurs supé-
rieures de /s par deux fois la variation de la masse, comme on attend naivement: en d’autres
termes, la section efficace prés du seuil est en premiére approximation une fonction de y/s—2Myy,

AMy = (-2 ) AE,. (2.30)

comme nous avons déja remarqué.

L’erreur sur la masse du W est alors
AMEY ~ 41.0AE, = 27 MeV. (2.31)

Le signe plus dans cette formule a été introduit pour indiquer que, si I’énergie du faisceau
mesurée est plus grande de I’énergie réelle, un biais positif est engendré sur la mesure de la
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Fia. 2.12 — Facteur de propagation de Uerreur sur l’énergie dans le centre de masse a ['erreur
sur la masse du W. Les sections efficaces sont calculées pour plusieurs valeurs de \/s a My =
80.22 GeV, a laide du programme GENTLE. Les dérivées par rapport a My sont obtenues par
une vartation de £100 MeV.

masse du W; Nous remarquons que ce biais systématique est dans la méme direction de celui
introduit dans la méthode directe par les techniques de reconstruction qui imposent la contrainte
de la conservation de ’énergie-impulsion. La calibration de ’énergie du faisceau au seuil et
aux énergies supérieures est déterminée par une extrapolation des mesures par dépolarisation
résonnante a basse énergie, comme on verra dans la section 3.1.1: les erreurs sur la mesure de
I’énergie du faisceau aux différentes énergies sont donc completement corrélées. Par conséquent,
les erreurs sur la masse du W, engendrées par la mesure de ’énergie du faisceau, sont aussi
completement corrélées dans la méthode du seuil et dans la méthode de la reconstruction directe.

2.4.4 La définition de la section efficace C(C03 & mesurer.

Dans la description de la mesure de My au seuil, jusqu’a maintenant nous n’avons considéré
que la section eflicace WW CC03. En réalité, le signal observable est constitué par des états
finaux a quatre fermions, pour lesquels il faut tenir compte aussi de ’effet des autres diagrammes
“4f’, comme décrit précédemment

Le premier point a discuter est I’effet de ces diagrammes sur la sensibilité de la méthode du
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seuil a la masse du W. Il faut remarquer que la sensibilité de la section efficace CC03 a My
est essentiellement un effet cinématique engendré par 'ouverture de I'espace de phase au seuil.
Comme nous avons déja indiqué, ceci est déja évident dans la section eflicace pour la production

on—shell

de deux W on-shell, oury x ff = /1 —4Mg /s. Aucun effet de ce type n’existe pour les
diagrammes 4f autres que les CC03, qui ne contiennent pas deux W résonnants. Il est donc
tres commode de présenter les résultats de la mesure comme une section efficace CC03. Ceci
été le choix effectué dans la mesure de la masse du W au seuil a ALEPH, décrite dans cette
these. Une correction, que nous allons définir tout a ’heure, doit alors étre apportée au nombre
d’événements observés pour soustraire Ieffet des autres diagrammes 4f. La section efficace C'C03
ainsi définie ne décrit pas strictement un processus physique réel, néanmoins elle constitue une
observable tres pratique; nous remarquons que une procédure analogue a celle-ci a déja été

utilisée, pour la soustraction de la voie ¢ dans la mesure de la section efficace ete™ — Z — eTe™
a LEP1 [84].

Parmi les avantages de cette procédure, il faut aussi mentionner que la section efficace totale
4f n’est pas facilement mesurable, ni précisément calculable. ce qui n’est pas le cas de la section
efficace totale CC03. Dans le processus ete™ — e~ .qq, par exemple, la distribution du cosinus
de I"angle polaire de I'électron présente un pic a cos .-y ~ 1, (cf. fig. 2.5e). Expérimentalement,
I’électron échappe a la détection le long de 'axe du faisceau si son angle polaire est trop petit.
D’autre part, le calcul de la section efficace dans ce domaine angulaire est tres délicat, en
particulier il doit tenir compte de la masse de I’électron pour éviter la singularité a cos 6(.-y = 1;
de plus, le calcul est généralement tres lent pour ces domaines cinématiques. Pour ces raisons,
des coupures sont généralement imposées contre ces configurations lors de la génération des
événements simulés. La section efficace 4f théorique, a la différence de celle CC03, dépend donc
des coupures appliquées.

En pratique, les corrections a appliquer pour soustraire I'effet des diagrammes 4f autres que
les CCO3 sont calculées a ’aide de programmes Monte Carlo, utilisés pour générer des lots d’évé-
nements simulés dans le cas C'C03 aussi bien que dans le cas 4f. La procédure appliquée pour
définir la section efficace CCO3 est la suivante [85]. D’abord, on détermine le nombre d’événe-
ments observés dans les données pour la procédure de sélection choisie, N°P5. A ce nombre, il
faut soustraire la contribution attendue par tous les bruits de fond, c’est a dire tous les processus
avec des états finaux qui ne peuvent pas provenir d’une désintégration WW: par exemple, parmi
les désintégrations ZZ, le processus ZZ — wuce est considéré un bruit de fond, tandis que le
processus ZZ — uiidd est inclus dans le calcul 4f du signal WW. Cette contribution s’éleve &
Npkg = Lopkg, £ étant la luminosité intégrée recueillie, opy, la section efficace résiduelle pour
les bruits de fond apreés coupures. La contribution & N°P* provenant des diagrammes 4f autres
que les CCO3, pour les états finaux compatibles avec une désintégration WW (par exemple, la
contribution de ZZ — uudd et de son interférence avec WW — uddu), est calculée comme
Nf;c{)g = L(esr U%C — €C003 O'gc%g); dans cette expression, €ccoz et €4 sont les efficacités de
sélection sur les lots MC CC03 et 4f, de sections eflicaces correspondantes Ug{%g et U%C. Nous
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remarquons que €4r et U%C dépendent des faibles coupures appliquées lors de la génération des
événements; néanmoins, ceci n’est pas vrai pour le produit e 0%07 parce que les coupures expé-
rimentales ont été choisies plus strictes des coupures MC. La section efficace CC03 est finalement

déterminée comme
b cCo3
(add) _ N = Nokg — Nyp

o = 2.32)
CcCo3 ’ (
eccos L
ou, en d’autres termes,
b MC
(add) _ N = Lopyg €4f Typ MO 5 33
9cco3 = . —0ccos | - (2.33)
€CCo3 €CCo3

Dans approche que nous venons de décrire, la correction appliquée est “additive”, dans le
sens qu’elle consiste a soustraire un terme constante, Nﬁcw (eccosl), c’est & dire le terme en
parenthese dans I’équation 2.33, comme s’il représentait un bruit de fond indépendant de My
comme Opkg. Dans la réalité, ce terme peut dépendre de la section efficace a mesurer, c’est a
dire qu’il peut dépendre de la valeur de la masse du W. De plus, pour certains états finaux,
Iinterférence destructive des diagrammes 4f et CCO3 peut engendrer une baisse du nombre

d’événements observées (cf. fig. 2.5¢), et le terme a soustraire est en effet négatif.

Pour ces raisons, il est intéressant d’introduire une définition alternative de la section efficace
CC03 a mesurer, a ’aide d’une correction “multiplicative” [85, 86],

b MC
(multy _ N — Lopyg €CC03 Tcicos
UCCO3 - r X MO . (234)
€CCo3 €4f Oyy

Nous remarquons que cette correction elle aussi dépend des quantités 4f seulement par l'inter-
médiaire du produit €4 U%C. Dans cette deuxieme approche, en pratique, la section efficace est
multipliée par un facteur constant. Evidemment, ce facteur lui aussi peut dépendre de la valeur
de la masse du W, ainsi que cette correction multiplicative elle aussi n’est qu’une autre approxi-
mation, comme la correction additive. Il sera intéressant de comparer les deux approches dans
I’analyse des données réels. Nous remarquons que les deux approches donnent exactement le

meéme résultat si on observe le nombre d’événements attendu ou bien si €ccgs Ug{%g = €y 0%07
parce que
b MC MC
Sladd) _(mult) _ NP — Lopkg — Legr 0yp | _ €cco3 T¢cos (2.35)
ccosz — Yccoz — - .
€ccos L €4f U%C

est nulle dans ces cas.

Pour terminer, nous remarquons que, méme si elle ne représente pas une quantité physique,
Pefficacité CCO03 ne dépend pas des coupures appliquées lors de la génération MC et donne une
indication directe de la capacité d’une analyse a sélectionner ces événements du signal qui sont
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plus sensibles a la valeur de Myy. En particulier, les procédures de sélection que nous allons
présenter ont été optimisées pour le processus C'C03. Pour ces raisons, sauf si le contraire est
explicitement indiqué, toutes les efficacités portées dans la suite sont des efficacités C'C03.
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Chapitre 3

Le contexte expérimental.

La mesure de la masse du W présentée dans cette these est basée sur les données produites
par le collisionneur LEP au CERN et collectées par 'expérience ALEPH dans 1’été 1996, au seuil
de production de paires de W. Dans ce chapitre, nous allons décrire le contexte expérimental
dans lequel la mesure a été effectuée. Le collisionneur LEP sera décrit tres brievement; nous
allons surtout nous intéresser a la calibration de I’énergie du faisceau, essentielle & la mesure
de la masse du W. Pour ce qui concerne le détecteur ALEPH, nous nous concentrerons sur sa
performance, plutot que sur la description détaillée de ses composantes. Pour terminer, nous dé-
crirons brievement la simulation des principaux processus physiques intervenant dans la mesure
de My au seuil.

3.1 Le collisionneur LEP.

Le collisionneur LEP (Large Electron Positron Collider) [87] est un anneau d’accumulation
d’électrons et positrons, opérationnel au CERN de Geneéve depuis 1989. Avec sa circonférence
d’environ 27 km, il est & ce jour le plus grand collisionneur de ce type au monde. Les faisceaux
d’électrons et positrons circulent dans I’anneau en deux directions opposées; leurs collisions ont
lieu & quatre points d’interaction, ou les détecteurs ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL ont été
installés (cf. fig. 3.1).

Le premier stade du systeme d’injection du LEP est constitué par un accélérateur linéaire
(Linac), dans lequel les électrons aboutissent a une énergie de 200 MeV. Le faisceau de posi-
trons est produit par la collision d’une partie de ces électrons sur une cible de tungstene. Les
électrons et positrons sont ensuite accélérés jusqu’a 600 MeV par un deuxieme Linac. Ces deux
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Fic. 3.1 — Vue de Uanneau du LEP et de ses quatre points d’interaction.

premiers accélérateurs linéaires constituent le LEP Linear Injector (LIL). Les deux faisceaux
sont ensuite injectés dans un petit anneau d’accumulation de circonférence 0.12 km, I’Electron
Positron Accumulator (EPA), ot il sont séparés en paquets. Lorsque environ 101° et et ¢~ ont
été accumulés dans ’EPA, les paquets sont injectés dans le Proton Synchrotron (PS), de circon-
férence 0.6 km, ou ils sont accélérés jusqu’a 3.5 GeV, et d’ici dans le Super Proton Synchrotron
(SPS), de circonférence 7 km, ou ils sont accélérés jusqu’a 20 GeV. Le remplissage (fill) du LEP
a enfin lieu: du SPS les faisceaux sont injectés dans le LEP, ou ils sont accélérés jusqu’a I’énergie
de collision.

Pendant qu’ils circulent dans I'anneau de LEP, les e* sont sujets au rayonnement de syn-
chrotron. La perte d’énergie moyenne des particules par tour est proportionnelle & EF4/R,
étant leur énergie, R le rayon de courbure, ce qui explique pourquoi une taille aussi grande a
été choisie pour ce collisionneur. Afin de garder les faisceaux dans la machine le plus longtemps
possible, cette perte d’énergie doit étre continuellement compensée par une nouvelle accéléra-
tion, qui est effectuée a I'aide de cavités a radio-fréquences (RF). Le LEP est aussi composé de
quelques milliers d’aimants, en particulier de dipdles pour dévier les faisceaux sur une trajectoire
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circulaire, et de quadrupoles pour les focaliser.

Dans une premiére phase de son fonctionnement (LEP1), terminée en 1995, le LEP a opéré
a une énergie dans le centre de masse d’environ 91 GeV, c’est a dire au pic de production du
Z. A partir de 1996, la deuxiéme phase du projet (LEP2) a démarré, lorsque ’énergie dans le
centre de masse du collisionneur a été amenée au deld du seuil de production de paires de W,
Vs ~ 2My ~ 161 GeV. La perte d’énergie a compenser étant proportionnelle & F* (soit environ
2 GeV par tour au seuil), la montée en énergie a été possible grace a 'installation de nouvelles
cavités RF supra-conductrices au niobium, & coté et en partiel remplacement des anciennes
cavités au cuivre, ce qui a permis d’augmenter considérablement la puissance accélératrice du
systeme RF. Pour les années & venir, I'installation d’un nombre encore plus élevé de cavités
supra-conductrices est prévu, ce qui devrait amener progressivement I’énergie dans le centre de
masse a environ 192 GeV en 1998 [88]. Une luminosité intégrée d’environ 500 pb~! par expérience
est attendue au cours des années de prise de données a LEP2.

La figure 3.2 décrit les phases de fonctionnement de LEP pendant ’année 1996. Apres une
prise de données au pic du Z nécessaire a la calibration des détecteurs, I’énergie dans le centre de
masse a été amenée pour la premiere fois au dela du seuil de production de paires de W, d’abord
a 161 GeV, et ensuite a 172 GeV. Les analyses que nous allons présenter dans les chapitres
suivantes sont basées sur les données collectées par 'expérience ALEPH a 161 GeV, c’est a dire
au seuil de production de paires de W. La prise de données au seuil s’est déroulée pendant les
mois de juillet et aotit 1996. Dans cette période, LEP a délivré une luminosité intégrée d’environ
12.1 pb~! & chaque expérience; la luminosité intégrée recueillie par ALEPH lorsque toutes les
composantes essentielles du détecteur étaient opérationnelles est de

/,CALEPHdt = 11.08 £ 0.08 pb~'. (3.1)

L’énergie du collisionneur dans le centre de masse a été mesurée par la méthode que nous
décrirons tout a ’heure; elle s’éleve a

VP 161.314 4 0.054 GeV (3.2)

au point d’interaction ot ALEPH est installé, et & /s = 161.33 & 0.05 GeV pour la moyenne
des quatre expériences.

3.1.1 La mesure de ’énergie du faisceau.

La méthode [89, 90] utilisée pour calibrer I’énergie du faisceau en 1996, au dela du seuil de
paires de W, constitue une extension de celle [91] développée dans les années précédentes pour la
calibration de I’énergie au pic du Z, qui peut étre résumée de la facon suivante: ’échelle absolue
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d’énergie est déterminée par dépolarisation résonnante; les variations temporelles de ’énergie
moyenne du faisceau sont prises en compte par des modeéles théoriques sur leur origine (par
exemple, les marées et le passage des Trains & Grande Vitesse), aussi bien que par les mesures
instantanées du champ magnétique dipolaire, effectuées par les sondes a résonance magnétique
nucléaire (NMR) installées dans un lot de dipdles; la variation locale de I’énergie d’un point
d’interaction (IP) a Iautre est prise en compte par des corrections spécifiques.

Par rapport a la situation au pic du Z, toutefois, la situation est plus compliquée a LEP2,
parce que la polarisation du faisceau aux énergies de collision Fp = 80.5 et 86 GeV n’a pas
été obtenue. L’échelle absolue d’énergie en 1996 a été donc déterminée a partir des mesures
par dépolarisation effectuées a 45 et 50 GeV, et extrapolée aux énergies de collision par les
mesures des sondes NMR. D’autre part, la détermination des variations temporelles d’énergie a
pu bénéficier d’un nombre plus élevé de sondes NMR: en 1996, 16 sondes NMR ont été installées
(dont au moins une dans chacun des 8 secteurs dans lesquels LEP est divisé), tandis qu’en 1995
seules deux sondes étaient disponibles.

Plus en détail, pour chaque sonde NMR ¢, un coefficient de calibration k; a été déterminé a
chaque mesure j par dépolarisation,

B = kLBt = 0) + AEP L ARfide L A, (3:3)
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Dans cette expression, E; est I’énergie du faisceau moyenne mesurée par dépolarisation.

B; (t = 0) est le champ magnétique mesuré par la sonde ¢ au début du remplissage. La cor-

rection AEjdipOle tient compte de la montée du champ magnétique des dipoles entre le début
du remplissage et la mesure par dépolarisation; cet effet, engendré par des courants parasites
(comme ceux dis au passage des TGV) et des variations de température, est estimé par la
moyenne des mesures des sondes NMR dans les différents octants. La correction AEjtide, qui
tient compte de l'effet des marées, est calculée par un modele théorique. La correction AE ¥
est due a toutes autres variations dans la circonférence de ’anneau du collisionneur, apres la
soustraction de leffet des marées; elle est calculée a 'aide des Beam Orbit Monitor (BOM)
du LEP, qui mesurent le déplacement de la trajectoire du faisceau par rapport au centre des
quadrupodles magnétiques.

Pour chaque sonde NMR, un seul coefficient de calibration < k' > a ensuite été calculé
par la moyenne des valeurs k; obtenus sur les calibrations individuelles. Dans la table 3.1, nous
comparons les mesures de 1’énergie par dépolarisation résonnante, E4°P°l avec la mesure obtenue
par les sondes NMR apres 'application de cette procédure de calibration. Chaque ligne de la
table corresponde a la moyenne sur plusieurs dépolarisations.

Fill Date Fdepol | pmodel
3599 | 19/08/96 | 50012.0 | 50021.4
3702 | 31/10/96 | 44707.0 | 44706.9
3719 | 03/11/96 | 44710.8 | 44710.3
3719 | 03/11/96 | 50010.9 | 50008.0
3719 | 04/11/96 | 50010.5 | 50008.2

TaB. 3.1 — Mesures d’énergies par dépolarisation résonnante en 1996 [90]. La valeur E 9Pl est
Uénergie mesurée par dépolarisation résonnante, corrigée pour tous les effets qui ne sont pas liés
au champ magnétique dans les dipoles, comme les variations dans la circonférence de anneau.
La valeur E™°% est calculée a partir des sondes NMR, déja calibrées par rapport aux mesures
par dépolarisation résonnante. Chaque ligne de la table corresponde a la moyenne sur plusieurs
dépolarisations; les deux mesures a 50 GeV dans le remplissage 3719 ont été effectuées avec des
niveauz de polarisation différents (5% et 12%).

De la méme facon, les énergies de collision ont été déterminées. Des erreur systématiques de
+10 et +5 MeV sur la mesure de ’énergie & 161 et 172 GeV ont été attribuées & la procédure
de calibration des sondes NMR (cf. tab. 3.2); ces erreurs ont été estimées par la répétition de la
calibration des sondes NMR, en utilisant a chaque fois le lot de mesures disponibles dans une
fagon légerement différente. On trouve que l'inclusion ou de I’exclusion du remplissage 3599, pour
lequel I'accord entre les mesures par dépolarisation et par NMR est le plus mauvais (cf. tab. 3.1),
a un effet négligeable. Les erreurs mentionnées comprennent les incertitudes liées a la dispersion
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de la mesure de ’énergie initiale, d’un remplissage a ’autre.

AFE, [MeV] & 80.5 GeV | 86 GeV

Erreurs sur I’échelle d’énergie:

Systématiques de la polarisation

Différence d’énergie ete™ 2
Variation d’un remplissage a 'autre 10
Extrapolation 24 29
Correcteurs d’orbite 1 1

Variation & I'intérieur d’un remplissage:
Modele des marées
Modele des NMR/températures 2 2

Corrections spécifique aux IP:

Dispersion
RF 5 5
Total 27 30

TAB. 3.2 — Les erreurs [90] sur la mesure de U'énergie du faisceau (en MeV).

La procédure de calibration que nous avons décrite fait ’hypothese d’une dépendance li-
néaire de I’énergie du faisceau par rapport aux mesures des sondes NMR, avec ordonnée zéro a
lorigine. La linéarité dans la réponse des sondes NMR a été testée par les mesures effectuées
dans le remplissage 3719, dans lequel la mesure par dépolarisation résonnante a été effectuée
a l'une et 'autre des deux énergies (cf. tab. 3.1), ce qui permet de se débarrasser de possibles
variations systématiques entre un remplissage et "autre. En pratique, la réponse des sondes
NMR a été calibrée par rapport aux seules mesures de dépolarisations effectuées a 45 GeV dans
le remplissage 3719; afin de tester la linéarité de 'extrapolation, les mesures par dépolarisation
a 50 GeV dans le méme remplissage ont été comparées aux valeurs données par les NMR ainsi
calibrées. Le résultat a été que les deux mesures sont compatibles I'une avec 'autre, a I’'inté-
rieur d’une bande d’erreur qui corresponde a environ 10-12 MeV aux énergies de collision. Cette
estimation de erreur, toutefois, fait confiance au seul remplissage 3719. La méme procédure
de calibration a été répétée, en utilisant cette fois tous les remplissage ensemble, y compris le
remplissage 3599, pour lequel 'accord entre les mesures par dépolarisation et par NMR est le
plus mauvais (cf. tab. 3.1); lerreur estimée monte alors a environ 25 MeV. Par rapport a la
précédente, toutefois, cette estimation de ’erreur inclut aussi I'effet de la dispersion des mesures
d’un remplissage a 'autre.
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Un autre controle croisé de la calibration de I’échelle absolue en énergie des NMR a été
effectué a aide du fluz-loop. Ceci est un systeme composé de boucles de cible noyés a I'intérieur
de chacun des 3280 dipoles du LEP au moment de leur construction. Pendant une calibration par
[fluz-loop, le courant d’alimentation des aimants est éteint, puis ramené a sa valeur nominale pour
I’énergie de collision; la mesure de la différence de potentiel induite au borne des boucles du fluz-
loop permet la mesure de la variation du champ magnétique dans les aimants. Si ’échelle absolue
en énergie du fluz-loop est utilisée, on observe une déviation de 'ordre de 20 MeV par rapport
a ’énergie mesurée par I'extrapolation linéaire des mesures par dépolarisation résonnante.

En tenant compte de toutes les calibrations croisées mentionnées, les erreurs engendrées par
I’extrapolation des mesures de dépolarisation résonnante sont estimées de facon conservatrice
par les valeurs portées dans la table 3.2. Nous remarquons que ces erreurs sont proportionnelles
a la différence entre I’énergie de collision et 50 GeV, c’est & dire ’énergie maximum & laquelle la
polarisation du faisceau a été obtenue. En conclusion, a 80.5 GeV (c’est a dire a /s = 161 GeV),
Perreur totale sur la mesure de I’énergie du faisceau s’éleve a +27 MeV.

3.2 Le détecteur ALEPH et ses performances.

Le détecteur ALEPH a été concu pour reconstruire les événements se produisant lors des
collisions ete™ a LEP, d’abord au pic de la résonance du Z, et ensuite aux énergies de pro-
duction de paires WHW ™. Les événements typiques sont complexes, puisque ils comprennent
plusieurs dizaines de particules chargées et autant de particules neutres, distribuées en jets dans
toutes les directions possibles. Le détecteur a donc été concu de fagon a assurer la plus grande
acceptance angulaire, au méme temps qu’une bonne résolution en impulsion et une granularité
calorimétrique assez fine. Les différents sous-détecteurs d’ALEPH seront présentés ici de facon
extrémement concise; plutot que sur la description détaillée du détecteur (que I'on peut trouver
dans [92, 93]), nous nous concentrerons sur ses performances [94].

Le détecteur, indiqué dans la figure 3.3, a une symétrie cylindrique autour de ’axe du fais-
ceau: deux bouchons, correspondants aux bases du cylindre, referment ’angle solide. Par conven-
tion, ’axe du faisceau est pris comme axe z, dans la direction du mouvement des électrons, avec
origine dans le point d’interaction; dans le plan r¢, transverse au faisceau, 'axe z, horizontal,
se dirige vers le centre du LEP, tandis que ’axe y, vertical, se dirige vers le haut.

La partie centrale du détecteur, qui se compose d’une chambre a projection temporelle de
grandes dimensions (TPC), d’une chambre & fil (ITC) et d’un détecteur de vertex (VDET) situé
en proximité du tube a vide, est consacrée a la reconstruction des traces des particules chargées,
qui sont courbées par un champ magnétique élevé (1.5 T) dans la direction du faisceau afin de
permettre la meilleure résolution sur la mesure de leurs impulsions. Le VDET, composé de deux
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Fic. 3.3 — Le détecteur ALEPH.

couches concentriques de détecteurs au silicium & deux faces actives de rayons 6.3 et 11 cm,
permet la mesure de la trajectoire des particules chargées pres du point d’interaction avec une
excellente résolution spatiale (£15 pm environ), dans la direction z aussi bien que dans le plan
r¢; en particulier, il joue un role important dans la reconstruction des particules de vie moyenne
tres courte, comme les hadrons contenant quarks b ou ¢ et le lepton 7, grace a la mesure précise
des parametres d’'impact des traces des particules chargées produites dans leurs désintégrations.
La ITC est une chambre & dérive de rayon externe 26 c¢m, qui peut mesurer avec une bonne
résolution dans le plan r¢ (+£150 pm environ) jusqu’a 8 points sur la trajectoire d’une particule
chargée; elle est le seul des trois détecteurs de traces a étre utilisé aussi pour le déclenchement
des événements. L'information la plus précise sur 'impulsion des particules chargées provient
de la TPC, de rayon externe 180 cm, qui peut mesurer jusqu’a 21 points sur leurs trajectoires,
avec une résolution d’environ £170 pm dans le plan r¢ et £740 pm dans la direction z; la TPC
est aussi importante pour pour la séparation des traces de e, 7, K et p par la mesure de leur
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ionisation spécifique (dF/dz), qui peut étre échantillonnée sur un maximum de 338 points sur
leurs trajectoires. Les traces des particules chargées sont reconstruites & partir de la TPC, ou
les signaux individuels les plus proches les uns des autres sont reliés par une hélice si ils sont
compatibles avec I’hypothese d’une telle trajectoire, puis elles sont extrapolées aux détecteurs
internes. Les résolutions spatiale et en impulsion de ’ensemble des détecteurs de traces sont
résumées dans la table 3.3.

Sous-détecteurs Impulsion transverse | Parametre d’'impact
utilisés o(1/pr) (GeV/c)™t | opg(pm) | o,.(pm)
TPC 1.2 x 1077 310 808
TPC+ITC 0.8 x 1073 107 808
TPC+ITC+VDET 0.6 x 1073 23 28

TaB. 3.3 — Résolution [94] sur Uimpulsion et sur le parametre d’impact d’une trace de parti-
cule chargée d’impulsion élevée pour les détecteurs de traces d’ALEPH. A basse impulsion les
résolutions sont dégradées par la diffusion multiple dans le matériel du détecteur.

La partie externe du détecteur est réservée a la mesure calorimétrique de I’énergie: elle se
compose d’un calorimetre électromagnétique (ECAL), qui contient plusieurs couches d’un sand-
wich de plomb radiateur et de chambres a fil proportionnelles, et d’un calorimetre hadronique
(HCAL), obtenu en intercalant des tubes & streamer dans le méme fer qui assure le retour du
champ magnétique (généré par la bobine supra-conductrice située entre lui et le ECAL). La réso-
lution en énergie du ECAL pour un électron est typiquement o(F)/E = 0.18/\/F/GeV +0.009,
celle du HCAL pour un pion chargé o(F)/F = 0.85/\/F/GeV; une meilleure résolution en
énergie pour les hadrons dans les événements a haute multiplicité est obtenue a I’aide d’un al-
gorithme de “flux d’énergie” (energy-flow), qui sera décrit dans la section 3.2.3. Dans le ECAL,
aussi bien que dans le HCAL, les damiers sont arrangés de maniere a former des tours pro-
jectives de sommet le point d’interaction; le ECAL est aussi segmenté en profondeur sur trois
étages. Ceci est important pour assurer l'identification d’électrons, photons et 7% par le profil
transverse et longitudinal des gerbes électromagnétiques développées dans les couches de plomb.
Deux couches de chambres de tubes a streamer, du méme type que ceux utilisés pour le calori-
metre hadronique, sont placées a 'extérieur du HCAL; elles profitent du filtre offert par le fer
de ceci pour identifier les muons et mesurer une coordonnée de leur trajectoire. L’identification
des électrons et des muons sera décrite plus en détail dans les sections 3.2.1 et 3.2.2.

D’autres calorimetres, LCAL, SICAL et BCAL, sont installés & petit angle par rapport au
faisceau, afin de permettre la mesure de la luminosité par la diffusion Bhabha des électrons. La
luminosité a LEP2 est mesurée par le calorimetre LCAL, composé d’un sandwich de couches de
plomb radiateur et de chambres a fil proportionnelles; son acceptance en angle polaire s’étend
de 45 & 160 mrad, ce qui correspond a une section efficace Bhabha d’environ 59 nb a 161 GeV.
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La mesure consiste en deux mots a compter les événements dans lesquels on détecte sur les
deux cotés du calorimetre la coincidence de deux dépdts d’énergie compatible avec I’énergie du
faisceau, a A¢ ~ 180° I'un de 'autre; la luminosité est ensuite déterminée par la normalisation
du nombre d’événements observés & la section efficace théorique pour ce processus (calculée a
l’aide du programme BHLUMI [95]), en tenant compte de ["acceptance expérimentale, avec une
erreur statistique de 0.4% et une erreur systématique de 0.6%. Le calorimetre & tungstene et
silicium SICAL, situé a un angle encore plus petit que LCAL et capable d’une meilleure précision
systématique a LEP1, n’est plus utilisé pour la mesure de la luminosité a LEP2; la raison est
qu’il est partiellement caché par les “masques” et “écus” installés en proximité du tube a vide
pour protéger les détecteurs centraux du rayonnement de synchrotron de photons, beaucoup
plus élevé qu’a LEP1, comme nous avons mentionné précédemment. SICAL est toutefois encore
fonctionnant et permet d’améliorer I'acceptance d’ALEPH & tres petit angle. Pour terminer, le
calorimetre BCAL, composé de couches alternées de tungstene et de scintillateurs plastiques,
est utilisée pour fournir une mesure rapide de la luminosité pendant 'acquisition des données.

Le systeme de déclenchement, concu pour accepter tous les événements provenant des in-
teractions eTe™ et réduire les bruits de fond & un niveau suffisamment petit, est organisé sur
trois niveaux pour permettre une réponse la plus rapide et efficace possible. Le premier niveau
utilise seule I'information de 'lI'TC, du ECAL et du HCAL et donne une réponse dans un temps
inférieur a celui parmi deux croisement successifs du faisceau; les autres niveaux utilisent aussi
Iinformation provenant de la TPC. Le systeme de déclenchement a une efficacité de 99.99% sur
les désintégrations du Z en hadrons; son inefficacité est en tous cas inférieur a 0.2% pour les
désintégrations leptoniques du Z et les autres processus physiques intéressants de basse multi-
plicité.

Les événements acceptés par le systeme de déclenchement passent ensuite au systeme “on-
line” d’acquisition des données, qui prend soin de leur stockage sur disques et bandes magné-
tiques. Le systeme d’acquisition effectue aussi la premiere reconstruction des événements a ’aide
du programme JULIA [96]. JULIA s’occupe en particulier de la reconstruction des traces des
particules chargées, de I'identification des électron et muons, de la compilation de la liste des
particules détectées a l'aide de 'algorithme energy-flow, et du calcul de la luminosité recueillie.
Nous allons maintenant décrire certaines de ces taches plus en détail.

3.2.1 Identification des électrons.

L’identification des électrons dans ALEPH est effectuée a I'aide des deux mesures complé-
mentaires et indépendantes: la mesure de lionisation spécifique par unité de longueur dF/dx
dans la TPC, et la mesure du profil longitudinal et transverse du dépdt d’énergie dans le ca-
lorimetre électromagnétique. Le dF /dx est tres efficace pour séparer des particules d’impulsion
inférieure a 5 GeV (cf. fig. 3.4, & gauche), tandis que le profil des gerbes est plus efficace pour
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des particules d’impulsion élevée. L’information fournie par ces mesures est exprimée en termes
de trois estimateurs, sur lesquels des coupures sont appliquées pour sélectionner les électrons.
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Fic. 3.4 — A gauche [9}]: le dE/dx mesuré en fonction de impulsion de la particule sur un
lot d’environ 40000 traces. Un minimum de 150 mesures de dF /dz est demandé pour chaque
trace. Les lignes superposées indiquent la paramétrisation utilisée pour les dF /dx de e, 7, K et
p, calculée par un ajustement a la formule de Bethe-Bloch. L’échelle utilisée five a 1 le dE/dx
d’un pion au minimum de fonisation.

A droite [94]: les estimateurs calorimétriques utilisés dans la sélection des électrons, pour un lot
de traces enrichi en conversions de photons.

L’estimateur qui mesure I'ionisation spécifique, Ry, est calculé par la comparaison du dF/dx
mesuré pour la trace considérée, I, a celui attendu pour un électron, < I >, en tenant compte
de la résolution attendue sur la mesure, oy:

I—<I>
Rp= ——. (3.4)

)
Cette définition assure que Ry suit une distribution Gaussienne de moyenne 0 et écart standard 1
pour les électrons, ce qui est bien verifié; les deux autres estimateurs sont aussi définis de fagon
analogue. Dans la mesure du dF/dx pour la particule considérée, il est demandé que I'ionisation

spécifique soit échantillonnée a au moins 50 points sur sa trajectoire, bien séparés des autres
traces.

Le deuxieme estimateur, Ry, mesure la compacité transverse de la gerbe dans le ECAL. 1l
est défini a partir de U'impulsion p de la trace considérée et de I’énergie F4 déposée par la gerbe
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dans les 4 tours les plus proches a I’extrapolation de la trace de la TPC jusqu’a I'intérieur du
calorimetre électromagnétique,
_ Ey/p— <E4/p>

OE,/p

Rt

(3.5)

Pour une gerbe électromagnétique, environ 85 & 90% de I’énergie déposée est contenue dans ces
4 tours, tandis que la gerbe produite par une interaction hadronique est beaucoup plus étalée
en largeur.

De facon analogue, le troisieme estimateur, Ry, mesure la compacité longitudinale de la
gerbe, qui pour un électron s’arréte assez vit a 'intérieur du calorimetre. Ry, est calculé & partir
d’une variable qui représente 'inverse de la profondeur longitudinale moyenne de la gerbe, Xy :

. Xr— < Xp>

ax,;

Ry, (3.6)

La figure 3.4, a droite, montre la distribution bidimensionnelle de Ry et Ry, pour un lot de traces
chargées enrichi en conversions de photons. Les contributions des électrons et des hadrons sont
séparées tres nettement.

La sélection standard d’ALEPH pour les électrons, optimisée pour leur identification dans
les environnements hadroniques a haute multiplicité de traces chargées, consiste a appliquer
les coupures suivantes sur toutes les bonnes traces chargées d’impulsion supérieure a 2 GeV:
Ry > —25,3.0 > R, > —1.8 et Ry > —1.6. L’efficacité de cette sélection sur les électrons
provenant des désintégrations des W a 161 GeV et contenus dans 'acceptance géométrique de
la TPC est de 92.84:0.7%, calculée dans un lot MC d’événements W+W = — (Tvl{~v. Dans les
prochains chapitres, sauf si le contraire est explicitement indiqué, la sélection des électrons sera
effectuée a l'aide de la procédure que nous venons de décrire.

3.2.2 Identification des muons.

A différence des électrons, les muons peuvent traverser tous les sous-détecteurs. Ils pénetrent
en profondeur dans le calorimetre hadronique et traversent les chambres a p avant de s’échapper.
Dans la sélection des muons, les traces considérées sont extrapolées a partir de la TPC jusqu’au
calorimetre hadronique et aux chambres a p. Dans ’extrapolation, on s’intéresse a une route
d’une largeur égale a trois fois la résolution spatiale engendrée par la diffusion multiple dans
le matériel traversé. Si cette route croise une couche active du HCAL, on attend un signal
digital dans cette couche. La sélection est basée sur la comparaison du nombre de signaux
digitaux attendus, Nexp, et du nombre effectivement observé, Nf.. Les coupures que nous allons
décrire, qui constituent la procédure standard a ALEPH pour l'identification des muons, ont été
optimisées pour les environnements hadroniques a haute multiplicité de traces chargées.
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La comparaison est effectuée seulement si un signal est attendu en au moins 10 couches. On
demande que Ngye/Nexp > 0.4; de plus, le nombre de couches avec un signal observé parmi les
10 dernieres couches traversées, Nyg, doit étre supérieur a 4. Pour assurer que la trace considérée
ne fait pas partie d’une gerbe hadronique dans le HCAL, on impose une limite supérieure au
nombre moyen de signaux digitaux par couche, X,t < 1.5. Les distributions des variables
mentionnées pour un lot de muons et un lot de pions sont indiquées dans la figure 3.5.
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Fic. 3.5 — Distributions [94] de (a) Ngre/Nexp: (b) Nio €t (¢) Xmuie pour un lot de muons
(points) et pions (ligne continue) avec Nexp, > 10. Les deux contributions sont normalisées a la
méme surface et ’échelle verticale est arbitraire.

Pour terminer, on demande aussi la présence d’un signal digital dans les chambres a muons,
en correspondance de D'extrapolation de la trace. Ceci est utile parce que les chambre & pu, a
différence des tubes du calorimetre, unidimensionnels, reconstruisent le passage d’un trace dans
les deux dimensions.

L’efficacité de cette procédure de sélection sur les muons qui proviennent de la désintégration
d'un W & 161 GeV et contenus dans 'acceptance géométrique de la TPC est de 95.540.6%,
calculée sur un lot MC d’événements WTW ™~ — (*tvl~ . Dans les prochains chapitres, sauf si le
contraire est explicitement indiqué, la sélection des muons sera effectuée a ’aide de la procédure
que nous venons de décrire.

3.2.3 L’algorithme energy-flow.

La maniere la plus simple de déterminer le flux total d’énergie observé par le détecteur
ALEPH dans un événement consiste a sommer ’énergie totale collectée dans les calorimetres
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sans identifier aucune particule. La résolution de cette méthode naive est toutefois assez limitée.
Une meilleure solution consiste a combiner la mesure calorimétrique de I’énergie avec I’excellente
résolution en impulsion des détecteurs a traces et la bonne efficacité d’identification de photons,
électrons et muons, comme dans ’algorithme de reconstruction [94] que nous allons brievement
décrire par la suite.

D’abord, les “bonnes” traces chargées sont identifiées, c’est a dire toutes les traces avec au
moins 4 points mesurés dans la TPC et qui naissent dans un cylindre de rayon 2 cm et de
longueur 20 cm, centré sur le point d’interaction nominal et paralléle a la direction du faisceau.
Les traces rejetées par les deux derniers criteres sont récupérées si elles sont identifiées comme
appartenant a une paire (VO) provenant d’un vertex secondaire; c’est le cas par exemple des
conversions des photons en paires ete™, ou des hadrons neutres (K? et A) se désintégrant en
paires de particules chargées a l'intérieur des détecteurs de traces.

Toutes les traces chargées sont ensuite extrapolées des détecteurs de traces aux calorimetres.
On peut alors associer traces et dépots calorimétriques. Le but est d’exploiter la redondance de
la mesure dans les détecteurs de traces et dans les calorimetres, pour pouvoir ne sommer dans le
flux total d’énergie que cette partie de ’énergie calorimétrique qui n’est pas déja prise en compte
par les impulsions des traces chargées parce qu’elle est produite par des particules neutres. On
enleve donc de I’énergie calorimétrique celle déja associée aux traces des particules chargées. Les
dépots d’énergie calorimétrique imputables au bruit électronique dans le détecteur sont enlevés
dés le début. Le résultat final de I'algorithme est la compilation d’une liste d’objets (“objets
energy-flow”), caractérisés par leur énergie et leur impulsion: en particulier, la liste comprend
les électrons, muons et photons identifiés et les autres hadrons chargées et neutres.

Les traces des électrons identifiés sont associées a une énergie assez importante déposée dans
le ECAL. Si la différence entre cette énergie et 'impulsion de la trace chargée est supérieure a
trois fois la résolution attendue, cette différence est attribuée & un photon de bremsstrahlung.
Autrement, toute ’énergie est attribuée a I’électron et elle est enlevée de I’énergie calorimétrique.

Les traces des muons identifiés, par contre, sont généralement associées a des dépots d’énergie
assez limitée dans les calorimetres. Pour cette raison, un maximum de 1 GeV dans le ECAL
et de 400 MeV pour chaque couche de HCAL avec un signal observé est enlevé du compte de
I’énergie calorimétrique.

Les photons et 7%, explicitement identifiés dans le ECAL par leur profile de gerbe, sont aussi
enlevés du compte de I’énergie calorimétrique.

A ce stade de 'algorithme, toute I’énergie résiduelle dans les calorimetres doit provenir des
hadrons soit chargés soit neutres. L’énergie des hadrons chargées est prise en compte par toutes
les bonnes traces chargées (y compris les V0) qui ne sont pas identifiées comme leptons; dans le
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calcul de leur contribution a I’énergie calorimétrique, on fait 'hypothese qu’il s’agit des pions.
L’identification explicite des hadrons neutres dans les calorimetres n’est pas effectuée: les hadrons
neutres sont donc identifiés comme des exces importants d’énergie calorimétrique. L’exces n’est
attribué a des hadrons neutres que si la différence entre I’énergie calorimétrique résiduelle et
le dépot d’énergie attendu des hadrons chargés reconstruits dans les détecteurs de traces est
supérieur a la résolution expérimentale et a 500 MeV. Les dépdts dans les luminometres SICAL
et LCAL constituent une classe particuliere de dépdts d’énergie calorimétrique non associés a
aucune trace chargée.

La résolution en énergie de cet algorithme a été étudiée par la reconstruction du pic de masse
invariante du Z dans ses désintégrations hadroniques. De plus, différents lots d’événements
hadroniques radiatifs (ete™ — ~v¢q¢) ont été utilisés pour étudier sa résolution & des énergies
inférieures, par la comparaison de la masse invariante hadronique mesurée et de celle attendue
dans le recul des hadrons contre le photon énergique mesuré. Le résultat est que la résolution en
énergie pour cet algorithme peut étre paramétrisée ainsi: o (L&) = (0.59+£0.03)\/E/GeV 4+ (0.6 +
0.3) GeV. Ceci est & comparer avec la résolution obtenue par la méthode naive mentionnée au

début de cette section, o(F) = 1.2\/L/GeV.

3.3 La simulation MC du signal et des bruits de fond.

Plusieurs générateurs Monte Carlo ont été utilisés pour simuler les processus physiques se
produisant & ALEPH a 161 GeV. Tous les générateurs utilisés ont été interfacés a JETSET [97]
pour tenir compte de la radiation de gluons, des désintégrations des résonances et de I’hadroni-
sation des quarks présents dans les états finaux simulés. L’étape finale de la génération est la
simulation du détecteur a I'aide du programme GALEPH: ceci combine la description des inter-
actions des particules dans la matiere par la librairie GEANT [98] avec la connaissance spécifique
de la géométrie du détecteur ALEPH et des matériaux qui le composent. La reconstruction des
données simulées est effectuée par JULIA dans la méme fagon que la reconstruction des données
réelles.

Par la suite, nous allons brievement décrire les programmes utilisés pour la génération des
différents processus physiques qu’il faut considérer & 161 GeV.

3.3.1 La simulation du signal.
Le générateur KORALW.

Dans 'analyse des données recueillies au seuil, le générateur principal pour la simulation des
événements WW (CCO3 et 4f) a été le programme KORALW 1.21 [60] (ou plus précisément sa
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version interfacée pour ’environnement ALEPH, KRLWO02 [77]). 1l constitue I'extension d’un
programme précédent, KORALW 1.02 [59], qui ne calculait que le cas CC03.

La plupart des caractéristiques de KORALW 1.21 ont déja été détaillées dans le chapitre 2. En
résumé, KORALW 1.21 inclut I’émission de plusieurs photons d’impulsion transverse non nulle
par radiation dans ’état initial calculée par la technique d’exponentiation de Yennie-Frautschi-
Suura, la radiation dans I’état final par l'intermédiaire de PHOTOS [99] et la correction de
Coulomb. Il peut générer les seuls diagrammes C'C03, ou bien inclure la contribution des autres
diagrammes 4f, pour tous les états finaux a quatre fermions compatibles avec la désintégration
de deux W. Dans le cas 4f, les éléments de matrice, extraits du programme GRACE, tiennent
compte des masses des fermions; tous les diagrammes 4f mettant en jeu 1’échange de bosons
v, Z, W* (mais non pas de gluons) sont pris en compte. Dans le cas 4f, le calcul utilise une
largeur du W constante dans le propagateur. I.’hadronisation dans I’état final est effectuée &
laide de JETSET [97]; aucun effet de reconnection de couleur n’est inclus. Dans les états finaux
a quatre quarks compatibles avec les processus WW et ZZ, I’hadronisation est effectuée dans
la configuration en paires qui maximise 1’élément de matrice correspondant. Les désintégrations
des 7 sont simulées par le programme TAUOLA [100].

Le programme peut étre utilisé soit pour calculer des sections eflicaces totales par l'intégra-
tion Monte Carlo de lots d’événements pondérés, soit pour générer des lots d’événements non
pondérés, c’est a dire d’événements qui suivent les mémes distributions observées dans les don-
nées. Dans cette deuxieme option, qui est celle qui nous intéresse le plus, le programme génere
en fait plusieurs événements pondérés selon une distribution préfixée; ensuite, une fraction de
ces événements est retenue et constitue le lot demandé d’événements non pondérées, les autres
sont rejetés. Puisque les distributions dans les cas WW et 4f sont tres différentes, un presampler
a été introduit par les auteurs de KORALW dans la version 1.21 du programme, afin de mo-
difier la génération initiale des événements pondérés et augmenter eflicacité de génération des
événements non pondérés (c’est a dire la fraction d’événements acceptés). La génération n’est
toutefois pas encore optimisée, et elle devient tres ineflicace lorsqu’on veut générer des événe-
ments dans les régions de ’espace de phase ol les distributions C'C03 et 4f sont plus différentes
(cf. fig. 2.5). Pour permettre la génération d’événements 4f non pondérés dans un temps raison-
nable, nous avons donc introduit la possibilité d’appliquer des coupures dans KRLW02 [77]. En
particulier, les événements 4f ont été générés avec les coupures suivantes: pour les événements
ete™ — uddu, Myy, M7 > 1 GeV; pour tous les événements avec au moins un e dans I'état
final, |cosf,.—| < 0.995; pour les événements ete™ — e veeTr,, |cosf.+| < 0.995 et, de plus,

Mo+~ > 2 GeV et |pg«6+)| + |pg~6_)| > 8 GeV. Ces coupures ne préjugent pas les mesures ef-
fectuées, parce que les régions d’espace de phase éliminées ne seraient pas sélectionnées lors de
I’analyse des données. Nous remarquons que, méme apres ’application de ces coupures, le temps
de génération reste énorme (environ une heure pour 100 événements sur machines Alpha-VMS).

Six lots de 10000 événements, correspondant a des luminosités intégrées supérieures a 2000
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pb™1, ont été générés avec KRLW02: un lot CC03 et un lot 4f pour trois valeurs différentes de
la masse du W, 79.75, 80.25 et 80.75 GeV.

Le générateur EXCALIBUR.

Pour comparaison, le générateur EXCALIBUR [61] a aussi été utilisé, dans sa version in-
terfacée pour ALEPH, EXCAQ2 [101]. Ce générateur inclut I'ISR seulement par I’approche des
fonctions de structure, sans impulsion transverse pour les photons générés. Deux lots de 10000
événements C'CO3 et 4f ont été générés a la valeur centrale de la masse du W, 80.25 GeV. Dans
ce cas, aussi, des coupures ont di étre appliquées lors de la génération des événements 4f. Un des
avantages ’EXCALIBUR par rapport & KORALW est que le modeéle de reconnection de couleur
décrit dans [76] a été introduit dans EXCAQ2: les événements du lot CCO3 précedent ont été
regénéré avec cette option, c’est a dire que I"’hadronisation comprenait cette fois la reconnection
de couleur.

3.3.2 La simulation du bruit de fond.

Pour les bruits de fond que nous allons mentionner, des lots d’événements correspondant a
une luminosité au moins 20 fois plus importante que celle des données ont été générés.

Bruits de fond & deux fermions dans ’état final.

L’annihilation en hadrons ete™ — ¢g(7y) constitue le bruit de fond plus important aux canaux
hadronique et semi-leptonique. La production principale a été effectuée a ’aide du programme
PYTHIA [97]. Pour comparaison, nous avons utilisé aussi le programme HERWIG 5.8d [102].

Les états finaux avec deux leptons sont un bruit de fond important au canal WTW = — (Tvl~p.
La diffusion Bhabha ete™ — ete™ a été simulée & ’aide de UNIBAB [103]; ce programme inclut
les contributions des désintégrations du Z dans la voie s, aussi bien que de la diffusion dans la
voie ¢, qui a 161 GeV est dominante méme a grand angle. Les désintégrations du Z en paires de
p et T ont été simulées par KORALZ [104].

Bruits de fond & quatre fermions dans 1’état final.

La production d’états finaux avec quatre fermions constitue un bruit de fond potentiel pour
tous les canaux WW. Dans le canal WTW = — (Tvl~v, le bruit de fond principal provient des
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événements ZZ — (T~ v ainsi que des interactions v —+ leptoniques untagged, c’est a dire
ete™ — (t0=(eT)(e) avec les et de I’état final qui s’échappent le long de 'axe du faisceau.
Dans le canal WHW ™~ — (*vg¢q, un bruit de fond important est constitué par les événements
Zee et ZZ — (T{qq, dans le canal hadronique par les ZZ — ¢qq'q’. Les interactions vy —~
hadroniques tagged et leptoniques ont été générées a 1’aide de PHOTO02 [105], celles hadroniques
untagged par PYTHIA. Pour les événements 27, Zee, Wev et Zvv, nous avons utilisé PYTHIA
et FERMISV [106]. De facon générale, les résultats des générateurs différents ont été comparés si
possible. Nous avons fait particulierement attention a ne pas compter deux fois les événements a
quatre fermions compris dans la simulation du bruit de fond. aussi bien que dans celle du signal.



77

Chapitre 4

Mesure de o1y dans le canal
leptonique (WTW ™ — (Tul~p).

Le canal double-leptonique représente seulement 11% du total des événements WW. De
plus, il ne peut pas étre utilisé dans la “reconstruction directe” de la masse du W, parce que
la présence simultanée d’au moins deux neutrinos, qui échappent a la détection expérimentale,
introduit trop de degrés de liberté non mesurables dans la cinématique des événements. Ce canal
est néanmoins trés utile dans la détermination de la masse du W par la mesure de la section
efficace WW au seuil, ou il suffit d’identifier et compter les événements: les désintégrations
WHW = — (Tvl~ v peuvent en fait étre sélectionnées avec une bonne efficacité et une excellente
pureté, grace a leur topologie tres distinctive, propre et simple.

Les événements WTW = — (tvl~v sont caractérisés par deux leptons énergiques et une
grande impulsion manquante emportée par les neutrinos; les désintégrations des W ayant lieu
en deux directions assez peu corrélées, les leptons sont acollinéaires et acoplanaires, tandis que
I'impulsion manquante a une composante importante dans le plan transverse a la direction du
faisceau. Puisque les W produits au seuil ont une vélocité limitée (3~0.2), 'impulsion typique
des deux leptons primaires se situe dans une plage étroite autour de 40 GeV. Dans 5/9 des
événements, au moins un des W se désintegre en 7 et v,; & son tour, le 7 peut se désintégrer
en un lepton e ou u secondaire (avec un rapport de branchement de 35%), mais plus souvent, il
donne lieu & un nombre restreint d’hadrons, tres collimés a cause de son boost élevé. En tous
cas, I’énergie totale des produits visibles de la désintégration du tau est plus petite que 40 GeV,
parce que les neutrinos additionnels emportent une fraction importante de I'impulsion du .
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4.1 Sélection du signal WW~— (Tv(p.

Deux procédures de sélection indépendantes ont été utilisées pour la mesure de la section effi-
cace dans le canal WTW = — (Tvl~v. L'une a été développée, dés I'origine, spécifiquement pour
la mesure de la section efficace WW au seuil [44, 27]; 'attention de ce chapitre se concentrera
sur cette analyse, qui par la suite sera indiquée comme “premiere sélection”. L’autre sélection a
été adaptée d’une analyse visant a la recherche d’événements supersymeétriques, avec paires de
leptons acoplanaires provenants des désintégrations de sleptons [107, 108]; dans la suite, elle sera
indiquée comme “deuxieme sélection”. Les deux analyses, résumées dans la table 4.1, consistent
dans une série de coupures sur des variables dont la plupart sont assez semblables. La premiere
analyse demande la présence d’au moins un lepton e ou p identifié; la deuxieme analyse, par
contre, optimisée pour les désintégrations des W en 7, impose des coupures généralement plus
strictes sur la topologie des événements, mais elle ne demande l'identification d’aucun lepton.
Pour la premiere sélection, I’effet des coupures sur le signal et le bruit de fond est indiqué dans
la table 4.6.

Présélection.

Tous les événements WT W~ — (Tvl~v ont une basse multiplicité de particules chargées. La
méme présélection online, dite de “CLASS 117, est employée par les deux analyses: seuls les
événements avec au maximum sept bonnes traces chargées sont acceptés, pourvu que I’énergie
totale de ces traces soit supérieure & 0.05./s et qu’il y aie au moins une trace de charge positive et
une trace de charge négative. De plus, il est demandé que la masse invariante de toutes particules
energy-flow dépasse 12 GeV. Cette présélection rejette la plupart des événements hadroniques: les
bruits de fond résiduels sont les interactions y—+ leptoniques, la diffusion Bhabha, la production
de paires T~ ou 7777, aussi bien que diverses processus a quatre fermions.

Multiplicité et jets.

Les deux sélections imposent des coupures supplémentaires sur le nombre de particules ob-
servées; les particules sont ensuite rassemblées en deux jets qui représentent les leptons primaires
issus de la désintégration des W. La premiere analyse sélectionne des événements avec un nombre
de bonnes traces chargées compris entre deux et six; au moins une de ces traces doit satisfaire
aux criteres standard d’ALEPH pour I'identification des électrons ou muons. Pour assurer une
bonne identification du lepton, son énergie doit étre supérieure a 3 GeV et son angle polaire
6, doit se situer dans 'intervalle |cos(6,)| < 0.96; si plusieurs particules sont identifiées comme
leptons, seule la plus énergique est considérée le “lepton identifié” dans la suite. Toutes les
particules energy-flow sont ensuite groupées en jets par l'algorithme JADE avec un Yopr de
0.002, et les événements a deux ou trois jets sont retenus; pour les événements a trois jets, seuls
les deux plus énergiques seront considérés. Dans la sélection, il est ensuite demandé que I'un
et lautre jet alent un angle polaire ;¢ dans U'intervalle |cos(fiet)| < 0.96 et une énergie plus



4.1. SELECTION DU SIGNAL WYW~= = (tvl~ 0. 79

Sélection 1 Sélection 2

Présélection online CLASS 11
Masse visible Myis > 12GeV
# Traces chargées 2-6 2 ou 4
Charge totale Q — Q=0
01D standard ALEPH e ou u B

| cos(0)] < 0.96, E>3 GeV
Définition deux jets plus énergiques traces chargées individuelles ou
des jets 1 et 2 Y(}%%E = 0.002, Njets = 2 ou 3 | triplet de plus petite masse M,

{ = seule part. charg. du jet M < 1.5 GeV
Acceptance | cos(biet)| < 0.96 | cos(biet)| < 0.95
des jets 1 et 2 Eiet > 1 GeV Djet > 0.8 GeV

Accepte 3°7€ jet si Rejet dépot avec F > 1 GeV

Veto aux photons Fs <5 GeV si angles avec jets > 10° et

et seules particules neutres masses avec jets > 2 GeV
Acoplanarité A < 174° Ag < 170°
Eyg Ei;=0
Imp. transv. au faisceau pr > 4 GeV pr > 4.8 GeV
Imp. transv. au p7 > 2 GeV (3d) Y[pgt| > 2 GeV (2d)
plan thrust-faisceau OR Acollinéarité < 110°
Energie du jet 1 28 < Fier1 < 55 GeV —
Efficacité CC3 (66.9£1.5)% | (62.7£1.5)%

Sél. inclusive: (74.0£1.4)%
Bruit de fond (29+7) fb | (38£11) b
Sél. inclusive: (53+12) fb

TAB. 4.1 — Résumé des deux sélections du signal WTW = — (tvl~ v,

grande que 1 GeV. Afin d’avoir une topologie propre, I’événement est rejeté si le lepton identifié
n’est pas la seule particule chargée dans le jet auquel il appartient.

Nous rappelons trés brievement comment 'algorithme JADE [109] fonctionne: pour chaque
paire de particules 7 et j, d’énergie I; et I; et faisant un angle 6;; 'une par rapport a ’autre, on
définit la distance Y;; = 2L, 1;(1 —cos 6;;) (qui est liée approximativement a la masse invariante
des deux particules); les deux particules pour lesquelles la distance Y;; est la plus petite sont
jointes ensemble dans un seul jet, d’énergie-impulsion égales par exemple a la somme des deux



80 CHAPITRE 4. MESURE DE oww DANS LEE CANAL LEPTONIQUE.

énergies-impulsions individuelles; la procédure est ensuite itérée jusqu’a ce qu’aucune paire n’ait
une distance Y;; inférieure a une valeur Yoy donnée. D’autres algorithmes sont tres similaires a
JADE, mais ils different dans la définition de la distance Y;;: dans I’algorithme DURHAM [110],
par exemple, on définit Y;; = 2 min(F?, Ef)(l —cosb;;), qui est liée a I'impulsion transverse des
deux particules I'une par rapport a 'autre. Puisque le choix de I'algorithme JADE, développé
pour la physique en environnement hadronique, peut apparaitre non naturel dans le contexte de
la, sélection WTW~— (tvl{~v que nous décrivons, un autre algorithme similaire a été essayé,
ol 'on joint progressivement les deux particules avec la masse invariante la plus petite, jusqu’a
ce qu’aucun pair n’ait une masse invariante inférieure a 3 GeV; ceci aboutit a des résultats finals
assez similaires, toutefois légerement inférieurs, a ceux de JADE, qui a donc été retenu.

La deuxieme sélection exige deux ou quatre bonnes traces chargées avec charge électrique
totale nulle; les événements sont ainsi plus propres que dans 'autre analyse. Ceci, toutefois,
engendre une perte d’eflicacité sur les événements comprenant des désintégrations en trois parti-
cules chargées des taus ou des conversions de photons en paires eTe™, dans lesquels une particule
chargée peut échapper la détection ou donner une trace qui n’est pas acceptée comme bonne.
Dans les événements a quatre traces, les trois traces avec la plus petite masse invariante sont
groupées ensemble; il est demandé que ce “triplet”, interprété comme provenant d’une désinté-
gration 3-prong d’un 7, aie une masse plus petite que 1.5 GeV. En tous cas, on reste donc avec
deux systemes de particules que 'on appellera “jets” pour simplicité. L’angle polaire de toutes
traces individuelles et du triplet doit étre compris dans I'intervalle | cos(8;)| < 0.95. L’impulsion
des deux jets doit étre plus grande que 0.8 GeV.

Veto contre 'ISR.

L’une et 'autre analyse opposent des vetos contre les photons durs typiques du bruit de
fond Z radiatif, tout en gardant les événements du signal avec radiation d’état initial ou final
molle (c’est & dire, les événements ete™ — WTIW ™y, dans lesquels 1’énergie des photons est
généralement petite parce que I'espace de phase pour les deux W au seuil est tres limité). Dans
la premiere sélection, les événements & trois jets ne sont acceptés que si le jet moins énergique
se compose seulement de particules neutres et son énergie est inférieure a 5 GeV. La deuxieme
analyse rejette les événements avec un dépot calorimétrique neutre d’énergie supérieure a 1 GeV,
si sa masse invariante avec chaque jet dépasse 2 GeV et les angles entre ce dépét et les deux jet
sont supérieures a 10°. Pour réduire davantage le bruit de fond 7 radiatif et v—+ tagged, 'une
et 'autre sélection exigent que ’énergie déposée dans un cone de demi-ouverture 12° autour de
l’axe du faisceau (F72) soit nulle.

Coupures finales: acoplanarité, impulsion transverse et énergie.

Dans les bruits de fond résiduels, principalement événements v—v untagged et di-leptons, les
particules visibles se situent en proximité d’un plan qui contient ’axe du faisceau. La plupart
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de ces événements sont donc rejetés par une coupure sur ’acoplanarité, c.a.d. 'angle entre les
projections des deux jets sur le plan transverse a ’axe du faisceau; dans les deux analyses, ’aco-
planarité doit dépasser 174° et 170°, respectivement. Une coupure plus stricte sur I’acoplanarité
n’est pas imposée pour ne pas trop réduire Defficacité de sélection du signal.

Un meilleur rejet des bruits de fond s’effectue en utilisant "impulsion manquante; dans le
signal, celle-ci est grande et n’a pas une direction privilégiée, tandis que dans les bruits de fond
elle est généralement petite et contenue dans le plan de I’événement (car elle corresponde soit
aux photons ISR des événements Z radiatifs et aux électrons des interactions v —~ untagged,
qui échappent le long du faisceau, soit aux neutrinos produits dans les désintégrations des taus,
qui sont proches du plan contenant les deux taus). Ainsi, 'impulsion transverse manquante doit
étre supérieure & 0.025,/s and 0.030,/s dans les deux analyses, respectivement.

La premiere sélection impose de plus une coupure combinée sur I'acollinéarité (c.a.d. 'angle
entre les deux jets en 3d) et p5** (c.a.d. la composante transverse de I'impulsion manquante, par
rapport au plan déterminé par ’axe de thrust et 'axe du faisceau); les événements sont acceptés
si g7t > 2 GeV, ou bien si l'acollinéarité ne dépasse pas 110°. Cette deuxiéme condition permet
d’éviter la mauvaise définition de p5** dans les événements d’acollinéarité inférieure a 90°, dans
lesquels I’axe du thrust se situe entre les deux jets (c.a.d. dans la méme direction de I'impulsion
manquante) et non pas a lextérieur des jets. En méme temps, elle garantie que la coupure
sur p3 soit appliquée sur les événements ete™ — (T(~(y), dont lacollinéarité typique est
de 180° (130°) en absence (présence) d’un photon dur d’ISR: dans les événements Z radiatifs
ete™ — Zy — ff~, puisque le Z sur sa couche de masse recule contre un photon d’énergie
typique 55 GeV, 'angle entre le deux fermions est de 'ordre de 130°, ou supérieur, dans le
référentiel du laboratoire. Nous rappelons que ’axe du thrust est défini comme la direction qui
maximise la somme des projections sur cet axe des impulsions de toutes les particules considérées;

la valeur maximum est appélée tout simplement thrust.

Dans la seconde analyse, de facon similaire, les impulsions des deux jets sont projetées sur
le plan transverse & I’axe du faisceau, et ces projections p.- % et p.”Y sont ensuite utilisées pour
P 3 proj pjetl pjetQ P

calculer dans ce plan un axe de thrust a deux dimensions, T%Y; on demande ensuite que la somme
. — Y — TY _)xy . . N
scalaire des composantes transverses de Piet1 et Piet2 PAT rapport a T*Y soit supérieure a 2 GeV.

Pour terminer, la premiére analyse exige que ’énergie du jet plus énergique soit comprise

entre 28 et 55 GeV, la premiere coupure étant eflicace contre les événements v—-, la seconde
contre les di-leptons. Aucune coupure de ce type n’est imposée dans la deuxieme analyse.

Performance des deux sélections: efficacité et pureté.

Les deux analyses aboutissent a des efficacités comparables (66.9% et 62.7%) sur I’ensemble
des événements WHW = — (Tvl~ . Leur sensibilité dans les divers canaux leptoniques indivi-
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duels est toutefois assez différente, comme indiqué dans la table 4.2: la premiere analyse a une
efficacité relative plus petite dans le canal ol les deux W se désintegrent en 7, parce que elle
demande la présence d’au moins un lepton e ou p identifié et elle impose des coupures assez
strictes sur I’énergie du jet plus énergique, mais elle a une eflicacité relative plus élevée dans les
autres canaux, griace & des coupures moins strictes sur la topologie des événements. Pour cette
raison, il y a intérét & combiner les deux analyses de fagon inclusive, c’est a dire a accepter tous
événements sélectionnés par 'une ou 'autre; Iefficacité globale monte alors & 74.0%.

Canal WYW = — (T l!~Dp | eveev. pvypv, TUrTU, eV iV, eveTv, v, 7vr | {Yul " vy
o /oww (SM) 12%  12%  12%  24%  24%  24% | 10.6%

€ [%] (Sélection 1) T1+4 764 2444 71+£3 68+3 7943 66.9+£1.5
€ [%] (Sélection 2) 65+4 7244 4844 67+3 58+3 65+3 62.7£1.5
€ [%] (Sélection inclusive) T4+4 80+4 5244 78+3 7243 8243 74.0£1.4

TaAB. 4.2 — Efficacités de sélection CCO3 dans les six canaux double-leptoniques individuels
et dans leur ensemble, pour les deuxr analyses et leur combinaison inclusive. Les rapports de
branchement sont ceux prédits dans le Modeéle Standard. Les erreurs proviennent seulement de
la statistique Monte Carlo, sur un lot de 10000 événements WW générés avec KRLWO02 a

My = 80.25 GeV.

Processus: ete™ —

Taille du lot MC [fb™!]

générateur

ete ¢t~ e"’e‘yulfu, T veve, T v, ete
(yy =l etevr, ptp v T,
0.25 17.4 31.1 66.7 0.22

PHOT02 FERMISV FERMISV FERMISV UNIBAB KORALZ

Bkg [fb] (Sélection 1)
Bkg [fb] (Sélection 2)

12.0£6.9  5.84£0.6 5.0£0.4 0.3£0.1 —
12.0£6.9  5.7£0.6 5.04+0.4 1.44£0.2  13.64£8.1

T, Total
ptp
0.80

6.2+3.8 | 29+8

— 38+11

Bkg [fb] (Sél. inclusive)

20.0£8.9  6.440.6 5.440.4 1.5+£0.2 13.64£8.1

6.2+3.8 |53£13

TAB. 4.3 — Bruits de fond résiduels pour les deux sélections du signal WYW = — (T l'~vy et
leur combinaison inclusive. Les erreurs proviennent seulement de la statistique Monte Carlo;
pour chaque processus, la taille du lot MC utilisé est indiquée (en fo=1). Pour les événements
Bhabhas dans la premiére sélection, aussi bien que pour le pp et les 7T dans la deuzieme, aucun
événement du lot MC' n’est sélectionné; puisque une erreur statistique est de toute fagon attribuée
au bruit de fond pour la sélection inclusive, il est inutile d’établir une limite supérieure a ces
bruits de fond pour les deux sélections individuelles.

Le bruit de fond résiduel est du méme ordre de grandeur dans les deux analyses, et s’éleve
a 53 fb (soit 0.6 événements) dans la combinaison inclusive, ce qui corresponde a une pureté
attendue de 85%; il se compose en majorité d’interactions v —~ leptoniques, de Bhabhas et
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Fic. 4.1 — L’événement 9649 du run 41514, identifié comme provenant d’une désintégration
WHW= = etvouv,.

d’événements a 4-fermions (principalement (*{~vpuvy, avec { # (') le cas £ = (' étant un des
signaux possibles), comme indiqué dans la table 4.3.

4.2 Résultats de la mesure.

Dans les données, six événements sont acceptés par I'une ou l'autre sélection (en fait, par
I'une et I'autre). lls sont énumérés dans la table 4.4, aussi bien que certaines de leurs propriétés.
Un de ces événements est représenté dans la figure 4.1.

Pour calculer la section efficace gz pour le processus WW — fuly, il faut soustraire la
contribution du processus complet a 4-fermions selon la procédure décrite dans la section 2.4.4;
la correction additive (cf. formule 2.33) est utilisée pour calculer le résultat central, comparé
a celui obtenu par la correction multiplicative (cf. formule 2.34). Le résultats, aussi bien que
les efficacités de sélection correspondantes, sont portés dans la table 4.5. Pour une luminosité
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Run # | Event # || # Traces pr Myis Leptons identifiés A¢ 014
41472 8960 4 19 GeV | 83 GeV | i (45 GeV) 154° | 153°
41514 9649 2 34 GeV | 89 GeV | p (46 GeV), e (37 GeV) | 125° | 136°
41533 605 2 27 GeV | 49 GeV | p (39 GeV) 139° | 93°
41574 486 2 23 GeV | 34 GeV | e (12 GeV) 130° | 89°
41756 14466 2 46 GeV | 57 GeV | e (37 GeV), e (37 GeV) | 101° | 101°
41838 2875 4 46 GeV | 23 GeV | e (47 GeV) 31° | 57°

TAB. 4.4 — Les siz événements WTW ™ — (tvl~v sélectionnés par l'une et Uautre analyse dans
les données d’ALEPH o 161 GeV. Quelques propriétés importantes de ces événements sont
aussi indiquées: le nombre de bonnes trace chargées, l'impulsion transverse manquante, la masse
visible, les leptons identifiés et leur énergie, Uacoplanarité et 'acollinéarité (calculées par la
premiére analyse).

(Lot de référence)
Générateur KRIW02 KRLWO02
Diagrammes CCo3 4f
My [GeV] 80.250  80.250
oM [fb] (MC cuts) 372.843.2 437.144.4
€ [%)] (Sélection 1) 66.9+£1.5 55.841.5
€ [%)] (Sélection 2) 62.7£1.5  56.0£1.5
€ [%)] (Sél. inclusive) 74.0£1.4  64.6+£1.4
e x oMY [fb] (Sél. inclusive) 27646 28247
oB&s [Ib] (corr. multiplicative) 672+17
oB&hs [Ib] (corr. additive) 679+12

TAB. 4.5 — Efficacités de sélection CC03 et 4f dans le canal WTW = — (tvl~ v, pour les deux
analyses et leur combinaison inclusive. Pour chaque lot Monte Carlo, la section efficace avant
el aprés les coupures expérimentales est indiquée. Ces deux lots, générés par KRLWO02 pour
My = 80.25 GeV, sont ceux utilisés pour le calcul de la valeur centrale de la section efficace
WHW = — (Tvl~ v, qui est porté en caractéres gras; pour comparaison, le résultat obtenu avec
une correction CCO3 multiplicative est aussi indiqué. Les erreurs proviennent seulement de la
statistique MC, chaque lot contenant 10000 événements WW . L’erreur est supérieure pour la
correction multiplicative, parce que il s’agit d’une erreur relative sur une section efficace mesurée
beaucoup plus élevée de celle attendue.
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intégrée £ = 11.08 pb™1, le résultat est
cees(WTW™ = (tvlv) = (0.681'8:;’%1(315(115.)) pb. (4.1)

Dans le calcul, une correction de +4% a été apportée au nombre d’événements observés, pour
tenir compte de la perte d’efficacité due au veto contre les photons (cf. sec. 4.4.2, eq. 4.2).
Les erreurs statistiques, asymétriques, ont été calculées par une variation de la vraisemblance
logarithmique associée a la statistique de Poisson. L’erreur systématique sur cette mesure sera
décrit dans la section 4.4.

4.3 Controles systématiques.

La section efficace du signal WTW = — (Tvl~ v est trés petite par rapport a celles d’autres
processus physiques a 161 GeV; il est donc important de s’assurer que les distributions utilisées
pour séparer le signal de ces bruits de fond soient bien simulées, dans leur forme et normali-
sation, par les générateurs Monte Carlo de tous ces processus. Dans ce but, les prédictions des
Monte Carlo ont été comparées aux données a différents stades de la sélection, pour la premiere
des deux analyses décrites. La table 4.6 donne le nombre d’événements de bruit de fond pré-
dit par les MC et le nombre des événements observés dans les données. Cette table est aussi
utile pour comprendre ’effet des différentes coupures sur les bruits de fond; pour comparaison,
Pefficacité de sélection du signal est aussi indiquée. Le nombre d’événements attendus pour le
signal n’est pas pris en compte dans le total prédit par les Monte Carlo, parce que il s’éleve a
une dizaine d’événements au plus & tous stades de la sélection; seulement a la fin de ’analyse
I’exces dans les données peut étre interprété comme dii au signal WHW = — (Tvi~ .

Dans les premiers stades de la sélection, la table indique un exces des données sur les prédic-
tions MC, qui décroit graduellement et disparait des la coupure en acoplanarité. Dans les tout
premiers stades de la sélection (cf. tab. 4.6, lignes 1 et 2), cet exces est di principalement aux
interactions v+ hadroniques et leptoniques de tres basse masse, a cause de la coupure en masse
invariante imposée au niveau générateur dans la simulation MC; ces événements aussi, toutefois,
sont rejetés dans 'analyse par M,;; > 12 GeV.

Une grande composante de 'exces originel, par contre, ne s’explique pas ainsi; avant la
coupure en acoplanarité, il y a encore environ 250 événements de plus dans les données que dans
la prédiction des Monte Carlo, dont environ 90 (160) dans la sélection avec un muon (électron)
identifié (cf. tab. 4.6, lignes 5a et 5b). Par ’étude de certaines distributions a ce stade de la
sélection, comme celles dans les figures 4.2.a et 4.3.a, deux composantes de cet exces résiduel
ont été identifiées, séparément dans les sélections avec muons ou électrons.

La figure 4.2.a montre la distribution de ’angle polaire du muon identifié; il y a un bon
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Nae  Nptie NS NaCowe NaCuaa Netto,n Nor© [Ny NP v on
1 |CLASS 11 4586 118 104 2515 696 0.82 43 | 8063 8816 94.2%
2 |Multiplicité 4580 118 100 2514 427 0.82 25 | 7765 8353 94.2%
3 | My;s 4562 117 98 583 166 0.19 23 5549 5827 91.3%
4 |-1D 4256 115 33 513 5.9 0.17 2.5 14926 5190 83.4%
5 |jets 1,2(,3) 3665 90 14.5 450 — 0.15 — 4219 4470 80.4%
5a|(p seuls) — 90 7.2 244 — 0.07 — | 341 429 41.2%
5b |(e seuls) 3665 — 7.3 206 — 0.08 — | 3878 4041 39.1%
ba’|(p; “corrigé”)|  — 89 5.0 233 — 0.07 — | 327 336 40.7%
5b’|(e; “corrigé”) | 3807 — 7.3 2006 — 0.08 — | 4020 4041 39.1%
6 |Acoplanarité | 24 (46) 2.2 0.86 142 — 0.15 — | 169 159 75.6%
7 | Fhg 7.0 (7.0) 0.19 0.41 42.3 — 0.15 — | 50 41 74.4%
8 | pr 2.1 (2.1) 0.10 0.40 2.0 — 0.14 — | 4.7 7 73.9%
9 |Acoll. & p3“* |0.8 (0.8) 0.10 0.05 0.98 — 0.14 — | 2.0 7 72.9%
10 | Fietr — (—) 0.03 0.04 0.13 — 0.12 — 10.32 6 66.9%

TAB. 4.6 — Comparaison entre le nombre d’événements observés dans les données et le total
(normalisé a la luminosité collectée) prédit par les MC' des bruits de fond, a différents stades de
la premiére sélection WYW = — (Tvl~v. L'efficacité de sélection du signal est aussi indiquée. Les
lignes 5a et 5b, en caractéres obliques, indiquent les contributions partielles des événements avec
un e ou un p identifié aux valeurs de la ligne 5. La ligne 5a’, en caractéres italiques, contient les
événements de la ligne 5a apreés la soustraction du lot riche en rayons cosmiques (cf. fig. 4.2.b).
La ligne 5b°, en caractéres italiques, contient les événements de la ligne 5b, si le nouveau lot
Bhabha est aussi pris en compte; dans les lignes 6-10, la prédiction pour les Bhabhas si les deux
lots sont pris en compte est portée entre parenthéses.

accord entre données et MC, sauf pour un exces dans les données qui se concentre autour des
directions proches a la verticale. L’exces dans la méme distribution devient beaucoup plus évident
(cf. fig. 4.2.b) si on se restreint a des événements d’acollinéarité supérieure a 170° et de masse
invariante inférieure & 130 GeV (c’est a dire, non pas aussi élevée que dans les annihilations
ete™ — putu™ non radiatives); avec ces contraintes supplémentaires, on observe 93 événements
dans les données contre une prédiction MC de 13 dans | cosf,| < 0.75. Ces événements ayant
des impulsions manquantes transverses généralement tres petites, ’exces est interprété comme
di au passage de rayons cosmiques de quelques GeV dans le détecteur; puisque les événements
cosmiques sont de plus tres coplanaires, on peut estimer qu’ils constituent un bruit de fond tout &
fait négligeable, sans devoir procéder a leur simulation. [’accord entre les nombres d’événements
observé dans les données et prédit par le MC devient assez satisfaisant si on enléve ce lot riche
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FiG. 4.2 — Distribution de cos§,,, pour les données (croiz) et les Monte Carlo des bruits de fond
(ligne), dans les événements avec un muon identifié: (a) avant la coupure en acoplanarité; (b)
avec les contraintes supplémentaires de masse invariante < 130 GeV et acollinéarité > 170°.
Dans (b), la plage |cosf,| < 0.75 constitue un lot riche de rayons cosmiques.

en rayons cosmiques (cf. tab. 4.6, ligne 5a’), qui seraient de toute fagon éliminés par les coupure
sur ’acoplanarité et sur 'impulsion transverse manquante.

La figure 4.3.a montre la distribution de la masse invariante visible pour tous événements
avec un électron identifié, a ce stade de la sélection; I’accord entre données (croix) et MC (ligne
continue) est bon dans la queue des interactions v—v jusqu’a My;s S 25 GeV et dans le pic des
Bhabhas non-radiatifs & partir de M, & 120 GeV, mais il y a un exceés dans les données dans
la région intermédiaire de masse invariante, notamment autour du pic du Z. Le soupcon que
I’exces soit di au retour radiatif au pic du Z est confirmé par 'observation que, dans la plupart
de ces événements en exces, 'impulsion manquante peut étre expliquée par la fuite d’un photon
d’ISR de 50-60 GeV dans la direction du faisceau, tandis que ’acollinearité entre les deux jets
est typiquement 120°-130°. En fait, le désaccord entre les données et le Monte Carlo a permis
de s’apercevoir que, pour accélérer la génération du MC (qui dévient de plus en plus lente des
que l'on accepte des événements tres différents des Bhabhas collinéaires & petits angles), une
coupure sur l'acollinéarité (> 150°) avait été appliquée lors de la production de ces événements.
La figure 4.3.b montre la distribution de la masse invariante visible, pour les seuls événements
avec acollinéarité > 150°; 'exces des données est encore plus évident que dans la figure 4.3.a par
rapport au Monte Carlo.
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FiG. 4.3 — Distribution de la masse invariante visible, pour les données (croiz) et les Monte Carlo
des bruits de fond (ligne continue), dans les événements avec un électron identifié: (a) avant
la coupure en acoplanarité; (b) avec la contrainte supplémentaire d’acollinéarité < 150°. Les
lignes en pointillé représentent la prédiction MC' si au lot Bhabha généré avec la coupure en
acollinéarité on ajoute les événements du lot Bhabha complémentaire.

Les événements Bhabha radiatifs devraient toutefois constituer un bruit de fond négligeable
pour la sélection WTW~ — (Tvl~ v, parce que ils partagent la plupart des propriétés des Bhab-
has non-radiatifs (notamment, ils sont coplanaires et dépourvus de pr), qui constituent eux-
mémes un bruit de fond négligeable. Pour s’en assurer, un nouveau lot d’événements Bhabha
(correspondant & une luminosité d’environ 26 pb™1) a été généré & I’aide de UBABO2, avec une
coupure en acollinéarité beaucoup plus lache (> 10°); seuls les événements complémentaires au
lot original (c’est a dire, d’acollinéarité < 150°) ont ensuite été passés a travers le programme
de simulation détaillée du détecteur. Si I’on ajoute ces événements au lot original, on trouve un

bien meilleur accord dans la distribution de masse invariante (cf. les lignes en pointillé dans les
figures 4.3.a et 4.3.b).

Dans la table 4.6, aprés la coupure en acoplanarité (lignes 6-10), la prédiction MC pour les
Bhabhas est corrigée par l'inclusion du nouveau lot (cf. les chiffres entre parentheéses). Aucun
événement Bhabha n’est sélectionné apres toutes les coupures appliquées, dans le nouveau lot;
ceci est vrai aussi pour autre procédure de sélection considérée. Puisque la taille du nouveau
lot Bhabha est trées limitée (moins que trois fois la luminosité des données), toutefois, les erreurs
statistique MC correspondantes sont tres élevées; pour cette raison, un troisieme lot d’événe-
ments Bhabha, correspondant a une luminosité 20 fois plus importante que celle des données, a
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été utilisé. Pour des raisons de temps, ces événements ont été générés avec des coupures relati-
vement strictes sur ’acceptance angulaire et sur I’acollinéarité (> 30°) !; de plus, une simulation
rapide de tous ces événements a été effectuée en lieu de la simulation détaillée habituelle. La
prédiction de cette génération MC pour le nombre total d’événements observés avant la coupure
en acoplanarité est en bon accord avec les données (4088 vs. 4041). Aucun événement de ce lot
Bhabha n’est sélectionné, apres toutes les coupures appliquées, par la premiere analyse; pour
la deuxieme sélection, bruit de fond résiduel prédit par ce lot est en accord avec la prédiction
du MC original completement simulé. Les limites de confiance statistiques correspondantes ne
sont pas prises comme erreurs systématiques supplémentaires, parce que une erreur statistique

du méme ordre est déja prise en compte dans la soustraction du bruit de fond Bhabha a la
deuxieme sélection.

ALEPH

| |:| MC (WW=lvlv + Backgrounds)

N

Events per 6° bin
=
o

10 L @ MC (Backgrounds)

MC (WW=slvlv) l
4 DATA *

0 30 60 90 120 150 180
Acoplanarity (degrees)

Fia. 4.4 — Distribution en acoplanarité pour la premiere analyse. Les événements utilisés pour
cette figure sont tous ceux sélectionnés par toutes les coupures, sauf au plus celle sur Uacoplana-
rité (indiquée par une fléche).

Deés que la coupure en acoplanarité est appliquée, tous ces problemes disparaissent. Dans la
sélection avec les électrons, aussi bien que dans celle avec les muons, 'accord entre données et
Monte Carlo des distributions plus importantes devient assez satisfaisant, dans leur forme et
normalisation. L’effet de la coupure en acoplanarité est représenté dans la figure 4.4.

1. Pour donner une idée du temps demandé: dans la génération originale (acollinéarité> 150°), on a besoin
d’environ 0.5 secondes par événement générée; pour le lot d’acollinéarité> 30°, d’environ 5 secondes par événement;
pour le lot d’acollinéarité> 10°, de plus de 40 secondes par événement! Le temps total dépensé pour ces générations
est donc d’environ 45 heures, 250 heures, et plus de 600 heures respectivement.
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4.4 Erreurs systématiques.

4.4.1 Erreurs dues a la simulation MC du signal et a la correction CC03.

Erreurs statistiques MC.

Les lots Monte Carlo utilisé dans le calcul de la section efficace 4.1 sont les deux lots (CC03
et 4f) générés avec KRLWO02 pour My = 80.25 GeV, chacun de 10000 événements WW. Pour
réduire au minimum les erreurs statistiques dues a la soustraction des diagrammes 4f les sections
efficaces correspondantes (avant toutes coupures expérimentales) ont été calculées séparément,
sur une statistique tres élevée d’événements pondérés [86]. Tenant compte des erreurs statistiques
tant sur les sections eflicaces MC que sur les efficacités de sélection MC, aussi bien CC03 que 4f,
Perreur systématique correspondant sur la section efficace mesurée s’éleve a £12 fb; cette erreur
et ses différentes composantes sont toutes portées dans la table 4.5.

Dépendance de o5 sur MIJ/\V/[C, sur le générateur MC et sur la correction CC03.

Comme déja décrit dans la section 3.3, d’autres lots d’événements Monte Carlo ont été
générés, en plus des lots utilisés pour le calcul de la valeur centrale de la section efficace: des
lots générés avec KRLW02 (CCO03 et 4f) pour My = 79.75 GeV (a) et My = 80.75 GeV (b),
et un lot 4f généré avec EXCAQ02 pour My = 80.25 GeV (c). Les sections efficaces MC et les
efficacités de sélection pour ces lots sont portées dans les tables 4.7 (a), (b) et (¢), respectivement,
analogues a la table 4.5. Dans la table (c), en I'absence d’un lot MC CC03 généré avec EXCAQ2,
Pefficacité de sélection CCO3 utilisée dans le calcul est celle obtenue avec KRLWO02; la section
efficace MC CC03 a toutefois été calculée a 'aide de EXCAQ2.

Dans le lot de référence et tous ceux de controéle, la différence entre les sections efficaces 4f
et CCO3 apres coupures est de 'ordre d’une dizaine de fb au plus, et toujours positive; les tables
indiquent les résultats obtenus avec la correction CCO03 additive (cf. formule 2.33) aussi bien
qu’avec la correction multiplicative (cf. formule 2.34). Toutes les sections efficaces CC03 mesurées
sont en accord avec la valeur de référence, a l'intérieur des incertitudes dues a la statistique des
lots MC utilisés, sauf le résultat du lot (b). Cette différence étant relativement petite (1.3 sigma),
elle est interprétée comme une fluctuation statistique. Puisque D'erreur statistique MC dans
le calcul de la valeur centrale est déja prise en compte parmi les incertitudes systématiques
sur oocos(WYW ™ — (Tul~ 1), aucune erreur systématique additionnelle n’est attribuée & la
dépendance de la section efficace sur les valeurs de My ou les générateurs utilisés pour le
Monte Carlo du signal.

Il faut préciser que les sections efficaces données pour KRLW02 pour Mw = 80.25, 79.75 et
80.75 GeV ont été calculées dans le schéma de propagateurs bosoniques avec largeurs fixes: dans
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(a) (b) ()
Générateur(s) KRIW02 KRLW02 | KRLW02 KRLW02 I?gfvégj (()) EXCA02
Diagrammes CCo3 4f CCo3 4f CCo3 4f
My [GeV] 79.750  79.750 | 80.750  80.750 80.250 80.250
oMC [fb] (MC cuts)  [488.1£3.8 560.1£10.5(277.342.5 339.64+4.8| 372.0£1.2 ) 503.440.9
e [%)] (Sélection 1) 66.941.5 58.141.5 | 62.941.5 5l.4+1.4| 66.9£1.5 =)  49.141.5
¢ [%] (Sélection 2) 65.7£1.5 56.0%1.5 | 62.741.5 52.841.4| 62.7£1.5 %) 49.241.5
¢ [%] (Sél. inclusive) | 74.3%1.3 65.6+1.4 | 71.6+1.4 60.4%1.4| 74.0£1.4 %) 55.7£1.5
e x MO [fb] (Sél. incl.)| 363£7  3674£10 | 19944 20546 27546 28048
oi&hs [fb] (corr. mult.) 676120 688+20 67518
oi&hs [fb] (corr. add.) 678115 701412 681412

TAB. 4.7 — Efficacités de sélection CC03 et 4f dans le canal WTW = — (tvl~v, pour les deux
analyses et leur combinaison inclusive. Pour chaque lot Monte Carlo (chacun de 10000 événe-
ments WW), la valeur de My utilisée dans le calcul est indiquée, aussi bien que la section efficace
correspondante avant et aprés les coupures expérimentales. Les erreurs proviennent seulement
de la statistique MC. Les sections efficaces mesurées sont aussi indiquées, calculées avec les
corrections additive et multiplicative.

le schéma avec largeurs variables, les mémes sections efficaces correspondent approximativement
a trois masses de 80.278, 79.777 et 80.779 GeV respectivement. En d’autres termes, les sections
efficaces indiquées different, par 1.6% a peu pres, de celles calculées dans le schéma avec largeurs
variables pour trois masses de 80.25, 79.75 et 80.75 GeV. Puisque ceci est vrai aussi bien pour les
sections efficaces CCO3 que pour celles 4f, aucun effet systématique additionnel n’est engendré
dans la soustraction des diagrammes 4f, d’autant plus qu’aucune variation de la section efficace
mesurée avec My n’est observée. Pour ce qui concerne les efficacités, e4r a été calculée sur un
lot généré avec largeurs fixes, eccps avec largeurs variables; nous allons négliger cette différence.

Nous remarquons, enfin, que "accord entre les résultats obtenus avec les corrections CC03
additive et multiplicative est tres satisfaisant, compte tenu des erreurs statistiques MC sur la
mesure. Méme si les deux corrections sont en principe assez différentes, en pratique le résultat est
indépendant de la technique adoptée: ceci justifie le choix d’utiliser la correction CC03 additive?.

2. Cette remarque & propos des correction CCO03, aussi bien que la remarque précédente sur le calcul des sections
efficaces dans les schémas a largeurs fixe ou variable, s’appliquent dans la méme fagon aux mesures dans les autre
canaux WW, décrites dans les deux prochains chapitres. Par ailleurs, le canal leptonique est celui ou la différence
des corrections CCO3 est la plus importante, parce que la section efficace mesurée est la plus éloignée de la valeur
attendue (cf. eq. 2.35).
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Autres effets systématiques diis aux MC.

Aucune erreur systématique intrinseque aux générateurs utilisés n’a été attribuée d’au-
tant qu’aucune différence n’est observée entre les sections efficaces mesurées avec KRLWO02
et EXCAOQ2. Pour ce qui concerne le calcul des sections efficaces, il n’est utilisé que dans la
soustraction des diagrammes 4f: on ne doit donc considérer que la précision relative dans les
calculs CCO03 et 4f par chaque générateur, qui est stirement inférieure a la précision intrinseque
absolue (de l'ordre de 1-2% pour KRLW02 et EXCAQ2). Pour ce qui concerne incertitude
sur 'estimation des efficacités, nous estimons qu’elle soit inférieure a l’erreur de 2% di a la
statistique MC.

Parmi les effets systématiques sur le calcul des efficacités MC, il faut mentionner qu’un bogue
a été découvert [111] dans KRLW02 dans la désintégration des leptons 7 provenant d’une désin-
tégration W — tv: le vecteur polarisation de ces 7 n’étant pas dans la bonne direction, I’énergie
moyenne des particules wvisibles issues de ses désintégrations était surestimée par +0.6 GeV
(+5.2 GeV dans 7 — 7vy; —1.3 GeV dans 7 — ev, v, pr,v,; +1.1 GeV pour les autres canaux
de désintégration). Les efficacités de sélection (vly, par rapport a celles calculées avant la correc-
tion de ce bogue (qui concerne 5/9 du total des événements WTW = — (tv{~v), ont augmenté
de 4+0.4% en moyenne.

4.4.2 Effets systématiques dis au détecteur.

Puisque les événements W W~ — (Tv{~ v sont sélectionnés si ils sont acceptés par I'une ou
I’autre de deux analyses indépendantes, les effets systématiques dis aux coupures expérimentales
sont généralement moins importants pour cette sélection inclusive que pour chaque analyse indi-
viduelle. Ainsi, par exemple, on peut négliger les erreurs systématiques dues a 'identification des
leptons (estimés en 2% dans la section 5.4.2), parce que ces effets ne sont importants que dans les
événements sélectionnés seulement par la premiere analyse, qui constituent approximativement
14% du total des événements WTW = — (Tvl~ v acceptés.

Par contre, il est important d’étudier les effets systématiques relatifs aux coupures communes
entre les deux analyses. Le plus important de ces effets est engendré par le veto contre la ISR
et contre les électrons tagged des événements v —+: cette coupure est tres sensibles au bruit
engendré par les particules du faisceau et au bruit électronique dans le détecteur, qui peuvent
se superposer aux événements du signal et déterminer leur rejet. Ces sources de bruit ont été
étudiées dans les événements déclenchés de facon aléatoire (random triggers) pendant la prise
de données a 161 GeV. Dans environ 4% de ces événements, I’énergie déposée dans le détecteur
dans un cone de 12° (F13) est supérieure a zéro (et peut s’élever a quelques dizaines de GeV,
cf. fig. 4.5a); la perte d’efficacité correspondante, qui concerne aussi bien le signal que le bruits
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de fond, est prise en compte par une correction dans le nombre d’événements observés,

Nobs
obs
— .
0.96

(4.2)

Pour ce qui concerne les dépots d’énergie a grands angles polaires, dans 1.5% des random triggers
il y a un dépét dans ECAL d’énergie supérieure a 350 MeV, seuil de rejet dans l'algorithme
d’energy-flow. Méme si I’énergie de ces dépots est généralement inférieure & 1 GeV (cf. fig. 4.5b) et
donc insuffisante pour motiver le rejet des événements par les vetos aux particules neutres isolées,
ce bruit dans le détecteur peut introduire trop de jets dans la topologie des événements, aussi
bien que modifier des variables globales comme I'impulsion transverse; une erreur systématique
de £1.5% est donc attribuée & I'estimation des efficacités de sélection, de fagon tres conservatrice.
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F1G. 4.5 — Activité observée dans le détecteur dans les environ 75000 random triggers: (a) énergie
déposée dans un cone de 12° (F13), dans SICAL, LCAL ou ECAL; (b) énergie des autres dépots
dans FCAL.

4.4.3 Erreurs dues a la simulation Monte Carlo du bruit de fond.

Erreurs statistiques MC.

L’erreur statistique sur les bruits de fond physiques a soustraire, résumés dans la table 4.3,
s’éleve & +13 fb. Compte tenu de lefficacité de sélection CCO3 du signal, celle-ci engendre une
erreur de +18 fb sur la section efficace oocos(WTW ™ — (vlv) mesurée.



94 CHAPITRE 4. MESURE DE oww DANS LEE CANAL LEPTONIQUE.

Soustraction du bruit de fond 4 4 fermions d’autre nature que WW.

Parmi les processus avec quatre fermions dans I’état final qui ne peuvent pas étre atteints
dans une double désintégration WW , deux topologies sont importantes comme bruits de fond aux
événements WTW = — (Tvl~v: les événements v —~ leptoniques untagged ou seuls les leptons
provenant de l'interaction dure entre les deux photons sont visibles dans le détecteur, et les
événements (T~ vpvp avec (£ le cas £=/{" étant un des signaux possibles. Le bruit de fond
~—= leptonique est simulé a 'aide du générateur PHOTO2, qui effectue le calcul QED complet
au premier ordre pour ce processus; 'erreur systématique résiduelle est estimée bien inférieure
a la marge d’incertitude de 40% permise par I'erreur statistique MC. Les paragraphes suivants
se concentrerons donc sur les événements (0~ vpvp.

Les diagrammes plus importantes intervenant dans le processus ete™ — (T (" vpvp sont
portées dans la figure 4.6. La soustraction de ce bruit de fond a été calculée & ’aide de FERMISV:
le choix dérive du bon accord relevé entre ses prédictions et les données dans d’autres études
effectués dans ALEPH [112]. Ce générateur effectue le calcul complete au premier ordre de
tous les diagrammes électrofaibles pour les interactions de courant neutre, a condition qu’aucun
des quatre fermions dans 1’état final ne soit collinéaire au faisceau. En particulier, le calcul
tient compte des diagrammes “Z2Z” (a) et des diagrammes d’annihilation (b), aussi bien que
des diagrammes “Zee” (c) pour les états finaux contenant deux électrons; cependant, aucun
diagramme de courant chargé (d,e,f) n’est présent. Les sections efficaces résiduelles estimées par
FERMISV, portées dans la table 4.3, s’élevent a 6.9 fb pour ete™ — utpu~ v, 777 vv et 6.4 fb
pour ete™ — eTe vp.

Par comparaison, un lot d’événements completement reconstruits générés avec PYTHIA
a été utilisé pour estimer les mémes bruits de fond. La particularité de ce programme est
qu’il ne contient que les diagrammes du type ZZ, ou, séparément, du type Zee. Dans le cas
ete™ — pTu~ v, la section efficace résiduelle estimée par le calcul ZZ de PYTHIA est 70%
plus grande que dans FERMISV; une différence du méme ordre est observée parmi la somme
des contributions ZZ et Zee de PYTHIA et le calcul de FERMISV pour eTe™ — ete v, Une
erreur systématique de 70% (soit £9.3 fb) est donc attribuée a la soustraction de ces bruits de

fond.

Un dernier controle a été effectué a I’aide de EXCAQ2, ot il est possible d’allumer et éteindre
a loisir les diagrammes: au niveau générateur, plusieurs sections eflicaces ont été calculées pour le
processus ete™ — utTpu~ v, a lintérieur de I’acceptance géométrique du détecteur, et compa-
rées a celle “exacte” obtenue avec tous les diagrammes activés (19 au total pour le cas considéré,
dont 4 du type (a), 6 du type (b) et 9 de courant chargé). Si tous les diagrammes sont activés
sauf ceux de courant chargé, comme dans FERMISV, la section efficace varie entre 70% et 85 de
celle exacte, selon les coupures appliquées; une erreur systématique additionnelle de 30% (soit
approximativement £2.1 fb) est donc attribué a I’absence des diagrammes de courant chargé
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F1G. 4.6 — Certains des diagrammes de Feynman pour le processus ete™ — (Y (" vpvy. Dia-
grammes de courant neutre: (a) conversion, ou “ZZ7; (b) annihilation; (c) bremsstrahlung, ou
“Zee”. Diagrammes de courant chargé: (d) multi-périphérique; (e) bremsstrahlung; (f) non-
abelien.

dans eTe™ — uT " v, 77T v.U.. Une section efficace du méme ordre de grandeur est obtenue
si le seuls diagrammes de type ZZ (a) sont activés, comme dans PYTHIA; ceci indique que la dif-
férence de 70% parmi les résultats de FERMISV et de PYTHIA n’est pas imputable a I’absence
ou présence de certains diagrammes et justifie qu’elle soit prise comme erreur systématique.

La somme des deux contributions indiquées donne 9.5 fb. Compte tenu de 'efficacité de

sélection C'CO03 du signal, 'erreur systématique sur la section eflicace Uccog(W+W_ — (vly)
due & la soustraction du bruit de fond ¢t~ vpvy s’éleve & 13 fb.

4.4.4 Résumé des erreurs systématiques.

L’erreur systématique total s’éleve a 29 fb. Ses différentes contributions sont résumées dans
la table 4.8.
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Source Erreur
Statistique MC — bruits de fond +18 fb
FERMISV/PYTHIA/EXCALIBUR— bruits de fond (T¢"vpvy | £13 fb
Statistique MC — signal +12 fb
Dépots en ECAL dans les random triggers (1.5%)* +11 fb
Luminosité (0.7%)* +5 b
Total +28 b

TAB. 4.8 — Erreurs systématiques sur la mesure de occoz3(WYW ™ — (vlv). Celles marquées par
une €toile sont proportionnels a la section efficace mesurée; le total est toutefois dominé par les
autres contributions, purement additives.

En résumé, la section efficace WW leptonique s’éleve a

occs(WTW ™ — futy) = (O.Gng:gg(stat.) + 0.03(syst.)) pb. (4.3)
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Chapitre 5

Mesure de o1y dans le canal
semi-leptonique (WHTW—— (Tuqq).

Les événements semi-leptoniques représentent 44% du total des désintégrations WW ils sont
caractérisés par un lepton énergique d’impulsion typique 40 GeV, énergie manquante et impul-
sion manquante transverse élevées a cause du neutrino non détecté, et deux jets hadroniques
d’énergie elle aussi proche a 40 GeV. Dans un tiers des cas, quand le lepton est un 7, de I’énergie
et de 'impulsion additionnelles sont perdues dans la direction du 7, car d’autres neutrinos sont
produits dans sa désintégration. Dans tous les canaux, le lepton (ou le jet mince regroupant les
produits de désintégration du 7 primaire éventuel) et 'impulsion manquante se dirigent approxi-
mativement dans deux sens opposés, a cause de la vitesse limitée des W au seuil. Il en est de
méme pour les deux jets hadroniques, qui d’ailleurs sont généralement bien séparés du lepton.

Trois procédures de sélection pour le canal WHW ™~ — (Fr¢q sont présentées dans ce chapitre.
La premiere, développée pour un étude de faisabilité [44] de la mesure de la masse du W au seuil,
recherche la plus énergique des traces identifiées comme e ou p, puis elle applique des coupures
sur les propriétés de ce lepton et de ’événement. Dans la deuxiéme analyse [113], le lepton est
d’abord sélectionné parmi les traces de direction opposée a I'impulsion transverse, et identifié par
des criteres assez laches; une meilleure séparation du signal du bruit de fond est ensuite effectuée
a l'aide d’une variable discriminante, construite a partir de plusieurs propriétés observables de
I’événement. L’une et 'autre de ces sélections, optimisées pour le désintégrations du W en e
ou ju, aboutissent a une efficacité assez limitée dans le canal WHW = — 7¥p¢q. La troisieme
analyse [108], au contraire, a été développée spécifiquement pour le canal WHTW~ — rvqq;
ces événements sont sélectionnées grice a leurs propriétés globales ou bien a leur topologie.
La section efficace a été finalement obtenue par combinaison de la deuxieme et de la troisieme
analyse.
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5.1 Sélection de désintégrations semi-leptoniques avec ¢* ou u*:

une approche simple.

La premiere analyse [44] consiste dans une série limitée de simples coupures. La présélec-
tion online dite de CLASS 16 est d’abord appliquée: au moins 5 bonnes traces chargées sont
demandées, dans la plage d’angle polaire |cosé| < 0.95, et d’énergie totale supérieure & 0.1 /s.
Une coupure plus stricte sur le nombre de bonnes traces chargées (6 au minimum) est ensuite
imposée. Ceci sépare le canal WW semi-leptonique du canal doublement leptonique et rejet
la plupart des di-leptons. La masse invariante de tous objets energy-flow doit étre supérieure
a 12 GeV, ce qui est efficace contre les interactions v —+ et les événements a quatre fermions
d’autre nature que les WW. Le bruit de fond des événements v—v untagged est davantage réduit
par la demande que 'impulsion transverse manquante soit supérieure a 12 GeV.

Au moins une bonne trace chargée doit satisfaire aux criteres standard d’ALEPH pour
I'identification des électrons ou muons; si plusieurs particules sont identifiées comme leptons,
seule la plus énergique est considérée dans la suite. Pour assurer une bonne identification du
lepton, son énergie doit étre supérieure a 3 GeV et son angle polaire 8y doit se situer dans
la plage |cos(6/)] < 0.96. Le bruit de fond le plus important, & ce stade de la sélection, est
constitué par les événements qq avec leptons provenants des désintégrations des quarks lourds
ou des conversions de photons dans le détecteur; ce bruit de fond est réduit par la demande que
I’énergie du lepton soit supérieure a 22 GeV. Pour tenir compte de la radiation d’état final et du
bremsstrahlung dans le détecteur, I'impulsion de tous les photons identifiés dans un coéne de 2°
autour de la trace du lepton a 'origine est ajouté a celle du lepton avant les coupures en énergie.
Il est aussi demandé que I’énergie du lepton soit inférieure & 60 GeV, ce qui est eflicace contre
les interactions v —+ hadroniques tagged résiduelles. L’effet marginale des coupures en énergie
est montré dans la figure 5.1a.

Des coupures sont ensuite appliquées sur l'isolation du lepton (cf. fig. 5.1b), définie comme
le plus petit angle entre le lepton et une autre bonne trace chargée; il est demandé qu’elle soit
supérieure & 7° pour réduire le bruit de fond ¢g (dans lequel le lepton se trouve au milieu d’un
jet hadronique), et qu’elle soit inférieure & 110° pour rejeter les événements 717~ résiduels.

Le lepton et les éventuels photons collinéaires sont ensuite enlevés de I’événement: il est
demandé que I’énergie totale des autres particules energy-flow, qui représentent le systeme issu
du W se désintégrant en hadrons, soit inférieure a 105 GeV, ce qui est efficace contre le bruit de
fond ¢q résiduel. Pour rejeter les événements gq radiatifs avec un photon d’ISR détecté, enfin,
aucun événement n’est accepté qui ait un photon identifié dans le ECAL d’au moins 10 GeV et
isolé de plus de 15° par rapport & toutes les bonnes traces chargées, ou bien qui ait un dépot

d’au moins 10 GeV dans le SICAL ou le LCAL.
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FiG. 5.1 — Distributions utilisées dans la sélection des événements WYW ™~ — (Tvqq, pour la
somme du signal (en claire) et du bruit de fond qq (en sombre): (a) énergie du lepton (y compris
les photons identifiés dans un cone de 2°; (b) isolation du lepton. Les histogrammes, normalisées
a 100 pb=', contiennent les événements acceptés par toutes les coupures, sauf au plus celle sur
la variable en question; cette coupure est indiquée par une fleche.

Par cette sélection, une efficacité globale de 53% est achevée sur les désintégrations WW
semi-leptoniques; dans les trois canaux individuels, les efficacités s’élevent & 76% (ei)7 80% (,ui)
et 5% (r%). Le bruit de fond résiduel se compose en majorité d’événements ¢q avec quelques
événements Z 2™ et Zee; sa section efflicace apres toutes coupures s’éleve a 73 fb, ce qui correspond
a une pureté attendue de 92% sur I'ensemble des trois canaux.

+

5.2 Sélection de désintégrations semi-leptoniques avec e¢* ou p*:

une méthode multi-dimensionnelle.

Dans la deuxieme analyse [113], une présélection est d’abord effectuée, basée sur le principe
que le lepton peut étre identifié comme la trace avec I'impulsion la plus élevée dans la direc-
tion opposée a 'impulsion manquante. Cette propriété se révele tres importante pour rejeter le
bruit de fond principal, celui di aux événements gg avec un lepton énergique provenant de la
désintégration d’un quark lourd (b ou ¢); pour ces événements, 'impulsion manquante est géné-
ralement parallele au lepton, car neutrino et lepton proviennent de la désintégration du méme
hadron. Une technique discriminante multi-dimensionnelle est ensuite appliquée pour obtenir
une meilleur séparation du signal du bruit de fond dans le lot d’événements présélectionnés.
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5.2.1 Présélection.

Dans la présélection, les coupures de CLASS 16 sont d’abord appliquées, suivies par la
demande supplémentaire que I’énergie totale des bonnes traces chargées soit supérieure & 0.12 /s.

L’énergie-impulsion manquante (£, p), calculée a partir de tous objets energy-flow dans
I’événement, est ensuite utilisée pour séparer le signal du bruit de fond ¢q (cf. fig. 5.2): les
coupures /F/ > 0 et p > 6 GeV réduisent le bruit de fond ¢g non-radiatif, tandis que la
coupure F+ 2 p, < 150 GeV rejet la plupart des événements ¢gvy radiatifs.
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Fic. 5.2 — Corrélations 2-D parmi différentes composantes de l'énergie-impulsion manquante
pour le signal (evqq-cercles, prqqg-triangles) et le bruit de fond qG (points). A gauche: p vs. F.
A droite: . vs. F. Les coupures appliquées sont indiquées par les lignes continues en gras.

Toutes les bonnes traces chargées d’impulsion supérieure a 1 GeV sont projetées dans la
direction de I'impulsion transverse; la trace avec 'impulsion plus élevée dans le sens opposé a
P est choisie comme candidat pour le lepton. Dans le signal, cette procédure permet d’identifier
le lepton primaire, issu de la désintégration du W, dans 92% des cas pour le canal erqq et
dans 95% des cas pour le canal prqq; la différence est di a la perte d’énergie par FSR ou
bremsstrahlung pour les électrons. En général, le lepton n’est pas correctement identifié si sa
trace est mal reconstruite dans le détecteur, ou bien si sa direction est assez lointaine de celle
de 'impulsion manquante. Dans le bruit de fond ¢g, une trace de fragmentation au hasard est
choisie, d’énergie généralement limitée. Des coupures assez laches sur 'identification de ces traces
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comme leptons, ou bien sur leur énergie, sont donc suffisantes a sélectionner un lot d’événements
du signal d’excellente pureté. Pour identifier les électrons, 'estimateur du dF /dz dans la TPC
est utilisé (—3 < Ry < 4), aussi bien que les estimateurs du profile des gerbes dans ECAL
(=3 < Ry, < 4 et Ry > —8, sauf si la trace se dirige dans une crack du calorimétre); pour les
muons, 'identification standard par HCAL est utilisée, sauf si la trace se dirige dans une crack
du calorimetre. 1l est ensuite demandé que ’énergie de ces leptons soit supérieure a 15 GeV;
pour tenir compte de la perte d’énergie par bremsstrahlung et FSR pour les électrons, ’énergie
dans le ECAL (dans une région définie de fagon appropriée autour du lepton) est utilisée en
lieu de 'impulsion mesurée dans la TPC, si la différence entre les deux est supérieure a trois
fois la résolution expérimentale attendue. Cette “recette” optimise la résolution sur ’énergie des
électrons, auxquels elle permet d’associer des photons éventuels dans ECAL.

Toutes les particules energy-flow, sauf le lepton et les photons associés éventuels, sont en-
suite groupées en deux jets par algorithme DURHAM,; I’énergie-impulsion manquante est enfin
recalculée.

L’efficacité de cette présélection s’éleve a 90% pour les événements evqq et 93% pour les
événements prqq. La contamination par les bruits de fond du lot présélectionné reste toutefois
importante: les sections efficaces résiduelles pour les bruits de fond, largement dominée par les
événements qq, s’élevent a 1.8 pb et 1.0 pb dans les deux canaux, ce qui corresponde a des
puretés attendues pour ces lots d’a peu pres 21% et 34%.

5.2.2 Discrimination multi-dimensionnelle.

Les événements Monte Carlo ainsi présélectionnés sont ensuite utilisés pour construire une
variable discriminante P, représentant une approximation de la probabilité qu'un événement
provienne du processus signal,

doyww /dT
daww/df—l— dtfbkg/df7

P(7) ~ (5.1)

les do /dZ étant les sections efficaces différentielles sur ’espace multidimensionnel des variables
considérées.

Digression: test de Neyman-Pearson et méthodes multidimensionnelles..

Une telle variable discriminante P constitue un cas particulier de variable de test de Neyman-
Pearson (cf. [114], par exemple). Ceci constitue le test optimal pour toutes les situations ou il faut
discriminer parmi deux hypotheses dans un espace multidimensionnel: dans notre cas, les deux
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hypotheses sont qu’un événement des données provienne du processus signal WW ou du bruit de
fond. Le test de Neyman-Pearson consiste a utiliser comme variable discriminante le rapport des
densités de probabilité pour les deux hypotheses, calculé au point de ’espace multidimensionnel
qui correspond & I’événement a tester,

doww /dZ
T eyman—Pearson r) = = -
Ney P (7) doyy/dZ

(5.2)
Dans le test de Neyman-Pearson, le choix entre les deux hypotheses, événement par événement,
est effectué par une coupure sur la variable de test T, ou de fagon équivalente sur la variable

P=1/1+1/T).

En pratique, le calcul des densités de probabilité pose beaucoup de problemes. Si I'on veut
inclure Peffet du détecteur et de la reconstruction, 'estimation des densités de probabilité dans
I’espace multidimensionnel des variables mesurées nécessite de lots trés grands d’événements
Monte Carlo. En effet, il faut diviser ’espace en boites de dimensions suflisamment petites, de
plus, le nombre d’événements MC nécessaires augmente exponentiellement avec le nombre de
variables considérées. La méthode que nous décrirons ici pour le canal semi-leptonique n’utilise
que 3 variables; les densités ont été estimées par une méthode de boites, sur des événements MC
completement reconstruits. Une méthode de ce type avait été essayé auparavant dans le canal
hadronique [115]. Dans le cas hadronique, toutefois, 3 variables ne sont pas suffisantes a séparer
efficacement le signal WTW~ — ¢qqq du bruit de fond QCD; dés que 1’on passe en 5 ou 6 di-
mensions, la statistique disponible d’événements Monte Carlo complétement reconstruits dévient
vit insuffisante. Une alternative consiste & calculer les densités sur la simulation rapide d’une
statistique tres grande d’événements MC, plutot que sur des lots restreints d’événements MC
completement reconstruits; cette approche a été utilisée dans une des méthodes employées pour
la mesure de la section efficace WW hadronique (la méthode des poids, cf. sec. 6.2.2), avec des
résultats excellents, & partir de 5 variables. Une approche tout a fait différent est constituée par
les méthodes mettant en jeu des réseaux & neurones, comme celle décrite dans la section 6.2.5,
qui utilise bien 9 variables; méme si aucune méthode de boites n’est utilisée, la sortie du réseau a
une interprétation précise en termes de densité d’événements dans I’espace multidimensionnelle,
et représente en fait une estimation de la probabilité P ci-dessus (cf. eq. 6.26).

Plusieurs méthodes, donc, peuvent étre utilisées en pratique pour définir une variable discri-
minante multidimensionnelle, certaines d’entre elles étant du type des variables de test T ou P de
Neyman-Pearson, d’autres étant définies par des constructions tout a fait différentes (comme la
“rareté” ou la variable discriminante linéaire décrites dans les sections 6.2.3 et 6.2.4). Dans tous
les cas, un probleme important consiste a s’assurer que 'utilisation de ces variables n’engendre
aucun biais systématique. En pratique, si on est intéressé a sélectionner un lot d’événements de
signal, une coupure doit étre imposée sur la valeur de la variable de test choisie, ce qui rentre
directement dans ’esprit du test de Neyman-Pearson. Pour calculer une section efficace, ’effica-
cité de cette sélection sur le signal aussi bien que sur le bruit de fond doit étre calculée: il suffit
donc d’étudier la distribution de la variable ainsi définie, sur un lot d’événements MC différent
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de celui utilisé pour la définition de la variable discriminante. Si la description des données par
les MC est bonne, aucun biais systématique n’est introduit. C’est le cas, parmi d’autres, de la
méthode utilisée dans la sélection semi-leptoniques, aussi bien que de la méthode de la variable
discriminante linéaire dans le cas hadronique.

Dans le cas que nous considérons ici, la mesure de la section eflicace WW, des approches
alternatives sont possibles en lieu de la coupure sur la variable de test, parce que on n’est pas
intéressé a sélectionner les événements du signal, mais seulement & compter leur nombre. Une
fois définie la variable de test, plusieurs méthodes sont alors possibles. Une possibilité est celle
utilisée par la méthode des poids, dans la quelle la variable discriminante définit un poids pour
chaque événement, et la section efficace est déterminée a partir de la somme de tous ces poids
pour un lot d’événements présélectionnés; si cette procédure est effectuée sur le MC comple-
tement reconstruit comme sur les données, aucun biais n’est introduit. Une autre possibilité
consiste a calculer sur le MC les distributions (unidimensionnelles) de la variable discriminante,
par exemple en divisant en boites fixées (bins) la plage de ses valeurs; la distribution observée
dans les données constitue une superposition des distributions pour le signal et le bruit de fond,
avec coefficients proportionnels aux sections efficaces pour ces deux processus, coefficients qui
peuvent étre déterminés par un ajustement par maximum de vraisemblance. Cette technique,
que nous appellerons ajustement unidimensionnel, a été utilisée dans la méthode de la rareté
et dans la méthode du réseau a neurones; encore une fois, si les fonctions de distribution de la
variable discriminante sont calculées sur un lot d’événements MC completement reconstruits,
le biais de la méthode est négligeable. En d’autres termes, & une dimension, méme une statis-
tique MC tres limitée suffit & calibrer la méthode. Dans toutes les méthodes que nous venons
de décrire (coupures, somme des poids, ajustement unidimensionnel), I'information multidimen-
sionnelle est réduite a une seule dimension: on définie une variable discriminante comme la P
de 'equation 5.1, mais on oublie son interprétation probabiliste de rapport de densités dans un
espace multidimensionnelle.

La situation est différente si on essaie d’utiliser la variable P directement dans son acception
probabiliste en plusieurs dimensions, c’est a dire, non pas comme variable discriminante, mais
comme estimation du rapport des densités multidimensionnelles pour le signal et le bruit de fond
a chaque point de I’espace. Dans ce cas, on peut écrire une fonction de vraisemblance directement
comme produit des probabilités P des événements (e) présélectionnés dans les données,

L NﬁesP(“ ) NH o nww (7o) 5.9
= L)) = pres = pres = N .
() “ © W (T (o) + Lokg Ty Mohg (F(e))

dans cette expression, nous avons négligé le terme de probabilité Poissonnienne associée au
nombre d’événements présélectionnés. Un ajustement par maximisation de cette vraisemblance
. , . . . . pres .
permet ensuite de déterminer directement les sections efficaces du signal (o) et du bruit de
pres

fond (O‘bkg). Une telle méthode, toutefois, que nous appellerons ajustement multidimensionnel
unbinned, introduit des biais systématiques potentiellement tres importants parce que il est diffi-
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cile que la variable P reproduise exactement le rapport des densités multidimensionnelles (5.1).
Nous remarquons encore que, si elle était utilisée comme variable discriminante dans le sens
décrit ci-dessus, il n’y aurait pas de biais méme si P ne reproduisait pas bien le rapport (5.1);
dans ce cas, par le calcul de la distribution unidimensionnelle de P le MC permettrait de calibrer
toutes les imperfections du calcul.

Un test simple de la qualité de I’approximation des densités d’événements dans I’espace mul-
tidimensionnel est le suivant: dans la distribution MC de P comme variable discriminante, dans
chaque bin le rapport entre la densité d’événements MC du signal et du bruit de fond devrait
étre égal a P. Comme on verra tout a ’heure, ce test permet de s’apercevoir que dans la sélection
semi-leptonique 'approximation aux densités multidimensionnelles n’est pas de bonne qualité
(cf. fig. 5.4); pour le cas des poids (cf. fig. 6.9d), 'approximation est satisfaisante, tandis que
dans le cas du réseau a neurones (cf. fig. 6.9b), la figure ne peut pas étre interprétée directement
de cette facon, parce que dans ’apprentissage du réseau on a utilisée des proportions d’événe-
ments du signal et du bruit de fond qui ne correspondent pas aux proportions réelles. Un autre
test possible est, évidemment, la comparaison des résultats des ajustements unidimensionnel et
multidimensionnel. Ceci a été effectué pour la méthode du réseau a neurones: on trouve que
I’approximation du réseau aux densités multidimensionnelles est satisfaisante, mais les résultats
de ’ajustement unidimensionnel restent beaucoup plus robustes face aux biais systématiques. A
cause de ces biais systématiques potentiels, aucun des résultats présentés dans ce chapitre ou le
suivant a été obtenu par un ajustement multidimensionnel.

Un remarque est nécessaire sur la terminologie: les termes binned et unbinned indiquent
seulement si dans I'ajustement ’espace (multidimensionnel aussi bien que unidimensionnel) des
valeurs est divisés en boites ou non. Par les termes unidimensionnel et multidimensionnel (ap-
pliqués a un ajustement), nous indiquons par contre si les densité de probabilité sur lesquelles
I’ajustement est effectué sont définies dans une ou plusieurs dimensions; par ajustement uni-
dimensionnel nous indiquons donc aussi 'ajustement sur une variable discriminante unique,
construite a partir de I'information contenue dans un espace multidimensionnel.

Un dernier remarque concerne tous les ajustements, unidimensionnel et multidimensionnel,
binned comme unbinned. Dans les méthodes a coupures les résultats sont basés sur la soustraction
d’un bruit de fond de normalisation estimée connue. Dans les ajustements, par contre, on a le
choix d’utiliser seule I'information relative & la forme des distribution du bruit de fond, sans
contraindre sa normalisation a une valeur fixée: la normalisation du bruit de fond peut étre
déterminée dans ’ajustement, exactement comme la normalisation du signal. Ceci permettrait,
en principe, d’éviter les erreurs systématiques engendrés par une incertitude sur la normalisation
globale du bruit de fond. Dans les analyses décrites ici, on a trouvé généralement que le total des
erreurs statistiques et systématiques est inférieur si le bruit de fond est contraint a son niveau
attendu.
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Le cas de la sélection semi-leptonique.

Dans la sélection semi-leptonique, la probabilité P est construite dans ’espace a trois dimen-
sions défini par les variables suivantes: 'impulsion transverse manquante; ’énergie du lepton (y
compris la correction pour les électrons); Iisolation du lepton, définie comme log(tan(8.:/2)) +
log(tan(fcpy/2)), ot et et Bepy sont respectivement le plus petit angle entre le lepton et un
des deux jets hadroniques et le plus petit angle entre le lepton et une bonne trace chargée quel-
conque. Les distributions de ces trois variables pour le signal et les bruits de fond sont montrées
dans la figure 5.3.

Pour un événement quelconque, c’est a dire pour n’importe quel point & dans cet espace a
trois dimensions, la densité locale d’événements n(Z), normalisée & 1, est d’abord construite pour
chaque espece physique. Elle est définie comme la densité dans le plus petit cube, centré autour
du point considéré &, qui contienne vV NMC événements, NMC étant le nombre total d’événements
présélectionnés pour le processus physique en question. Le choix d’utiliser la fraction 1/v NMC
d’événements du lot Monte Carlo représente généralement un compromis optimal [116] entre
I'incertitude statistique sur les densités estimées par des cubes contenant trop peu d’événements,
et la perte d’information due au fait que la densité de probabilité est moyennée sur des cubes
trop grands. Dans le deuxieme cas, on peut parler d’un biais systématique a la définition de
la variable P, dans le sens que les densités sont généralement surestimées: si on considere une
région d’espace de basse densité, le cube est agrandi jusqu’a ce que ’on tombe sur une région
de densité plus élevée. Si la statistique MC est trop limitée, I'un et 'autre de ces problemes
sont présents. La probabilité P(Z) que I’événement considéré provienne du processus signal est
ensuite définie, comme le rapport de la section efficace différentielle pour le signal sur la somme
des sections efficaces différentielles pour toutes les especes physiques présélectionnées,

pres R
- Ty wnww (7)
P x - res W)W res —_\ * 5'4
@) Ty nww () + Xprg Tppg kg (7) (5.4)

Dans "approche suivie pour la mesure, la densité locale pour le signal n%%,(f) est normalisée a
la section efficace WW attendue pour My = 80.25 GeV, U%I,E;V; la variable discriminante P ainsi
définie permet de séparer efficacement le signal et les bruits de fond par une simple coupure, ses
valeurs étant proches a 1 et 0 dans les deux cas, mais son interprétation probabiliste est toute
a fait oubliée.

La figure 5.4 montre les distributions de la variable P pour le signal et les bruits de fond.
On s’apercoit que le rapport entre signal et bruits de fond dans chaque case des histogrammes
n’est pas en bon accord avec la probabilité supposée P (par exemple, la pureté du signal pour
des valeurs de P proches a 0.5 est bien supérieure & 0.5); ceci indique que les densités pour les
bruits de fond ont été surestimées a cause de la statistique MC limitée, comme discuté ci-dessus.
Ce biais constituerait un gros probleme systématique si la technique utilisée pour mesurer la
section efficace était basée sur I’acception probabiliste de la variable PP, comme par exemple dans
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un ajustement multidimensionnel par maximisation de vraisemblance. Dans "approche suivie
ici, par contre, la probabilité P n’est utilisée que comme variable discriminante, c’est & dire que
le calcul des densités locales et de la variable P définit seulement une procédure de mesure; le
résultat est par construction non-biaisé, a la seule condition que la distribution de P dans les
données soit bien reproduites par la simulation MC (et, évidemment, que 'efficacité de sélection
du signal et le bruit de fond résiduel apres coupures soient calculées sur des lots MC différents
des ceux utilisées comme lots de référence, ce qui a été le cas ici).
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Fic. 5.5 — Efficacité et pureté de la sélection semi-leptonique, et erreur attendue correspondante
sur la masse du W (pour une luminosité de 100 pb=', en fonction de la coupure appliquée sur

Par une coupure sur la distribution de P, une efficacité et une pureté données sont obtenues
pour la sélection du signal; dans les deux canaux evqq et prqq, les seuils utilisés sont les suivants,
choisis de facon a minimiser l’erreur attendue sur la mesure de la masse du W (cf. fig. 5.5):

P(evqq) > 0.30 ,

P(uvqq) > 0.60 .
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la variable discriminante P dans les deur canaux avec électrons et muons.

Par cette sélection, une efficacité globale de 59% est achevée sur les désintégrations WW semi-

1
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leptoniques (cf. tab. 5.1); dans les trois canaux individuels, les efficacités s’élevent & 83% (ei)7
88% (u*) et 6% (r%). La section efficace pour le bruit de fond résiduel apres toutes coupures
s’éleve & 34 pb (cf. tab. 5.2), ce qui corresponde & une pureté attendue de 96.5% (en négligeant
les événements WHTW~ — r¥vgq). On remarque que les ¢g ne sont pas le bruit de fond plus
important, grace au choix de considérer la trace plus anti-parallele a "impulsion manquante
comme le candidat lepton; la source de bruit de fond principale est constituée par les événements
Z7Z* — (T~ qq, avec une contribution importante provenant aussi des événements Zee (dans
lesquels un seul électron est détecté, tandis que I'autre s’échappe le long du tube a vide). Dans
la sélection des électrons et muons séparément, la section efficace du bruit de fond apres toutes
coupures s’éleve & 23 pb et 12 pb, ce qui corresponde a des puretés attendues de 95% et 97.5%.

5.3 Sélection de désintégrations semi-leptoniques avec 7+.

La troisieme analyse, optimisée pour la sélection des événements WHW~ — r¥pq¢q, est basée
sur deux approches complémentaires: I’'une consiste dans une série de coupures sur des proprié-
tés globales de I’événement, comme l'acollinéarité et ’acoplanarité, tandis que 'autre essaye
d’identifier explicitement le jet contenant les produits de désintégration du 7. Dans ce qui suit,
ces deux approches seront appelées la sélection globale et la sélection topologique.

Une présélection commune est appliquée dans les deux approches. La présélection online
de CLASS 16 est utilisée, suivie de la demande d’au moins 7 bonnes traces chargées. L.’énergie
détectée dans un cone de demi-ouverture 12° autour du tube a vide doit étre inférieure & 0.025/s
pour réduire le bruit de fond des interaction v—+ tagged et des désintégration radiatives du Z
avec un photon d’ISR détecté; pour rejeter ces mémes sources de bruit de fond dans les cas
untagged, il est demandé que ’angle polaire de I'impulsion manquante soit supérieure a 25.8°.
Les événements Z radiatifs avec un photon a grand angle dans le détecteur sont rejetés si un
photon identifié d’énergie supérieure a 10 GeV et isolé par rapport aux autres particules neutres
ou chargées par au moins 10°.

L’analyse globale est basée sur le fait que les événements semi-leptoniques sont acollinéaires
et acoplanaires. L’événement est divisé en deux hémispheres par le plan perpendiculaire a 'axe
du thrust; Pacollinéarité et 'acoplanarité, calculées a partir des directions de la somme des
impulsions de toutes les particules dans chaque hémisphere, doivent étre inférieures a 165°
et 170° respectivement. L’impulsion manquante du signal doit étre isolée dans I'espace et dans
le plan transverse; il est donc demandé qu’une énergie inférieure a 0.104/s soit détectée dans
un secteur de demi-ouverture azimuthale 30° autour de I'impulsion manquante. Pour réduire le
bruit de fond Wer!, il est demandé que la masse manquante soit inférieure & 70 GeV et que

1. Pour ce qui concerne cette source de bruit de fond, il faut préciser que seuls les événements avec 1’électron
diffusé a I'intérieur du tube & vide sont considérés, ceux dans lesquels I’électron est détecté étant un des possibles
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I’énergie du v, primaire, estimée comme I, = %(]d—l— F), soit inférieure a 50 GeV. Cette simple
formule permet de tenir compte de I’énergie et de I'impulsion additionnelles emportées par les
neutrinos secondaires provenant de la désintégration du 7: puisque le 7 et le neutrino primaire
sont presque antiparalleles, I’énergie des 7 secondaires contribue avec un signe positive a F et
avec un signe négatif a p. Le bruit de fond résiduel est principalement di aux événements Z~*,
avec le v* se désintégrant en 7777 ; dans ces événements, puisque le v* a une vitesse importante,
tous les produits de désintégration des 7 sont bien collimés, ainsi que I'impulsion manquante
due aux v, n’est pas isolée, au contraire de ce qui arrive dans le signal. 1l est donc demandé que
I’énergie dans un cone de demi-ouverture 20° autour de 'impulsion manquante soit inférieure

3 0.025,/5.

Dans I’analyse topologique, 'algorithme JADE est utilisé pour reconstruire des jets, a une
valeur de Y., = 0.001, ce qui corresponde approximativement a une masse de 4 GeV. Au
moins trois jets doivent étre reconstruits. Les jets contenant une seule trace chargée et avec
une impulsion totale de traces chargées supérieure a 4 GeV sont identifiés comme candidats
T-jets; parmi ceux-ci, le jet le plus proche a la direction opposée a I'impulsion manquante est
choisi. Tous les autres jets sont groupés en deux jets, que ’on appellera quark-jets par la suite.
Pour réduire le bruit de fond ¢g(v), il est demandé que le T-jet soit séparé par au moins 25°
par rapport aux quark-jets, et qu’aucun quark-jet n’ait une énergie supérieure a 50 GeV. La
masse invariante des quark-jets doit étre supérieure a 60 GeV, ce qui rejet les interactions y—-
résiduelles. Le bruit de fond Wev, dans lequel le W a généralement une vitesse élevée, est réduit
par la demande que I'acollinéarité des quark-jets soit supérieure a 130°.

Les analyses globale et topologique sont combinées de facon inclusive; la sélection résultante
aboutisse a une efficacité de 50% dans le canal WTW~— 7%uqq, et a des efficacités de 'ordre
de 60% aussi pour les deux autres canaux semi-leptoniques (cf. tab. 5.1). Le bruit de fond
s’éleve a 54 fb (cf. tab. 5.2), la source principale étant les événements ¢g avec des contributions
importantes provenant aussi des événements Z2*, Zee et Wev.

5.4 Combinaison des sélections semi-leptoniques.

Pour profiter des bonnes efficacités et puretés de sélection de 'analyse multi-dimensionnelle
dans les canaux avec électrons et muons, et des analyses globale et topologique dans le canal
WHW~ — 7tv¢q, ces analyses ont été combinées de facon inclusive. A cause de la statistique
limitée recueillie, les données a 161 GeV n’ont pas été utilisées pour déterminer les rapports

signaux; ces événements ont été simulés & aide du générateur PYTHIA, dans lequel seuls le diagrammes de
diffusion d’un électron dans la voie ¢ sont considérés, et aucune impulsion transverse n’est attribué a I’électron.
Ces événements constituent un bruit de fond a ’analyse globale, parce que les deux jets hadroniques provenant
de la désintégration du W peuvent étre acollinéaires et acoplanaires.
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de branchement partiels leptoniques du W (ce qui a été effectué, par contre, avec les données
a 170-172 GeV [117]). Par cette combinaison inclusive, l'efficacité de sélection sur I’ensemble
des événements WIW semi-leptoniques monte a 76.1%, les efficacités individuelles dans les trois
canaux étant de 87% (e), 90% (i) et 51% (1), comme indiqué dans la table 5.1. Le bruit de fond
inclusif s’éleve & 84.1 fb (cf. tab. 5.2), ce qui corresponde a une pureté de 93.4% pour I’ensemble
des trois canaux. Pour une luminosité de 100 pb~!, on attends alors une erreur statistique de
+160 MeV sur la mesure de la masse du W.

Sélection Trqq (glob./topol.)

(59.041.3)%

(62.7+1.3)%

(49.941.3)%

Canal Canal Canal Canal
WW — evqq WW — uvgq WW — trqq WW — lvqq
Sélection evqq (multi-D) (83.4+1.0)% (0.1£0.1)% (3.6+0.5)% (29.3+0.7)%
Sélection prqq (multi-D) — (87.8£0.9)% (2.1£0.4)% 29.6+0.7)%

Sélection inclusive

(87.140.9)%

(90.140.8)%

(51.4+1.3)%

)
57.240.7)%
76.1+0.6)%

TAB. 5.1 — Efficacités de sélection CCO3 dans les trois canaux semi-leptoniques individuels et
dans leur ensemble, pour les trois analyses et leur combinaison inclusive. Les rapports de bran-
chement utilisés sont ceux prédits dans le Modéle Standard. Les erreurs proviennent seulement
de la statistique Monte Carlo, sur un lot de 10000 événements WW générés avec KRLWO02 a

My = 80.25 GeV.

Sélection evqq wrqq TVqq Sélection
(multi-D) (multi-D) (glob./topol.) inclusive
qq (PYTHIA, 1.4 fb~1) | 8.34+25fb  2.34+1.3fb 27.2+4.5 fb 37.5+5.3 b
VA (PYTHIA, 2.0 fb=1) | 6.14£1.8fb  8.142.0 fb 8.7+£2.1 fb 20.94+3.3 fb
Zee (PYTHIA, 1.9 fb_l) 5.741.7 fb — 8.842.1 fb 12.442.5 fb
Wev (PYTHIA, 2.7 fb~1) — — 8.0+£1.7 fb 8.0+£1.7 fb
rHre (KORALZ, 0.8 fb=1) | 1.241.2fb  1.2+£1.21b — 2.441.7 fb
v+ — hadr. tagged (PHOTO02, 2.0 fb=1) | 1.5£0.9 fb — — 1.54+0.9 fb
VALY (PYTHIA, 2.7 fb™1) — — 1.441.0 fb 1.441.0 fb
Bruit de fond total 22.843.8fb 11.6+2.7 fb 54.14+5.7 b 84.1+7.3 fb

TAB. 5.2 — Bruits de fond résiduels pour les trois sélections du signal WHW = — (*vqq et leur
combinaison inclusive. Les erreurs proviennent seulement de la statistiqgue Monte Carlo; pour
chaque processus, la taille du lot MC utilisé est indiquée.
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Pour ce qui concerne ’analyse a simple coupures décrite dans la section 5.1, elle a été
toujours utilisée comme contréle croisé des autres sélections semi-leptoniques; dans les tout
premieéres étapes de 'analyse des données a 161 GeV, elle a aussi été combinée inclusivement avec
I’analyse multi-dimensionnelle et les analyses globale et topologique pour produire les premieres
mesures de la section efficace WW semi-leptonique au seuil [118]. Par rapport a I’analyse multi-
dimensionnelle, cette sélection a une meilleure efficacités sur ces événements dans lesquels le
lepton primaire, méme si énergique et bien identifiée, n’est pas la trace chargée avec la plus grand
impulsion anti-parallele a I'impulsion manquante, ce qui arrive le plus souvent aux électrons qui
ont subi une importante perte d’énergie par rayonnement. Par la combinaison des toutes les
analyses, l'efficacité de sélection monte donc de 76.1% & 77.7%, le gain en efficacité étant le
plus marqué (de 87.1% a 89.9%) dans le canal erqqg. Par la combinaison inclusive, toutefois, le
bruit de fond augmente de 84.1 fb & 148.2 fb, ce qui corresponde a une baisse dans la pureté
attendue de la sélection, de 93.4% & 89.2%. Puisque 'erreur statistique attendu sur la masse du
W est inversement proportionnel a la racine carrée du produit de la pureté par lefficacité, il se
trouve que cette erreur monte de +160 MeV & +162 MeV (pour une luminosité de 100 pb™1),
ce qui ne justifie pas la complication de I’inclusion de cette analyse aussi. Pour cette raison, la
sélection a simples coupures n’a pas utilisée pour la mesure finale I’ALEPH: par la suite, on ne
considérera que la combinaison des analyses evgq et prgq multi-dimensionnelles avec ’analyse
globale/topologique Trqq.

5.4.1 Résultats de la mesure.

Dans les données, 16 événements sont observées par la sélection semi-leptonique inclusive:
parmi eux 7 contiennent un électron et 5 un muon, tandis que les 4 événements restants, sélec-
tionnés seulement par les analyses globale et/ou topologique, proviennent probablement d’une
désintégration WT W~ — 7%u¢q. Un des événements sélectionnés, contenant un muon énergique,
est montré dans la figure 5.6.

Pour calculer la section efficace occgs pour le processus WW — fvqq, il faut soustraire la
contribution du processus complete a 4-fermions selon la procédure décrite dans la section 2.4.4;
la correction additive (cf. formule 2.33) est utilisée pour calculer le résultat central, comparé a
celui obtenu par la correction multiplicative (cf. formule 2.34). Le résultats, aussi bien que les
efficacités de sélection correspondantes, sont portées dans la table 5.3.

Comme indiquée dans la table, la correction est trées importante dans le canal WW —
evqq, ou elle s’éleve & e%[gggag/[&)g — G%CU%C = +34 £+ 8 b, soit bien 7% de la section efficace
CC03 apres coupures e%[g()gag/[&g. On remarque que cette correction est positive, signe d’une
forte interférence négative entre les diagrammes CC03 et les autre diagrammes 4f pour le canal
WW — evqq; il se trouve que effet est le plus prononcé quand I’électron est diffusé a des angles
petits par rapport au tube a vide, ce qui indique que la contribution principale provient des
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Fic. 5.6 — L’événement 8404 du run 41472, identifié comme provenant d’une désintégration
WHW™ — u=v,qq. Une fois enlevé le muon, le systéme hadronique résiduel est forcé en deux
jets, indiqués par deux couleurs différents des traces dans la TPC; la direction de Uimpulsion
manquante est indiquée par une ligne blanche.

diagrammes de diffusion de I’électron dans la voie ¢ (c’est a dire des diagrammes du type Wev,
avec un électron détecté). Dans les canaux prqq et Tvqq, ou les diagrammes dans la voie ¢ sont
absents, la correction est moins élevée et presque compatible avec zéro, mais toujours positive;
sur les trois canaux combinés, elle s’éleve a +53+16 fb. Comme discuté dans la section 2.4.4,
la correction multiplicative peut sembler plus appropriée dans ce cas, puisque la présence d’une
interférence négative ne permet pas de considérer les diagrammes 4f additionnels comme une
source de bruit de fond a soustraire; toutefois, le résultat obtenu par la correction multiplicative
est tout a fait compatible avec celui mesuré par la correction additive, ce qui justifie encore une
fois le choix arbitraire d’utiliser cette deuxieme procédure pour le calcul de la valeur centrale de

la mesure.
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Canal WW — evqq WW — uvgq WW — trqq WW — lvqq
Diagrammes CCo3 4f CCo3 CCo3 4f CCo3 4f
oM [fb] (MC cuts) 52944 52244 | 52644 51944 52243 || 157447 157046
e [%] 87.1£0.9 81.54+1.1]90.1+0.8 88.9£0.8|51.4£1.3 49.0+1.3||76.1+0.6 72.9+0.7
e x oMY [fb] 460+4 4267 | 474+£5 267£7 25647 || 1198+11 1145+£12
oi&hs [fb] (corr. mult.) — — — 1865421
oi&hs [Ib] (corr. add.) — — — 1852417

TAB. 5.3 — Efficacités de sélection CCO3 et 4f dans les trois canaux semi-leptoniques, pour la
combinaison inclusive des trois analyses. Dans chacun des canauz, la section efficace avant
et apres les coupures expérimentales est indiquée. La wvaleur centrale de la section efficace
W+W = = (*vqq (pour les trois canaux ensemble) est portée en caractéres gras; pour compa-
raison, le résultat obtenu avec une correction CCO3 multiplicative est aussi indiqué. Les deux
lots MC utilisés sont ceux générés par KRLWO2 pour My, = 80.25 GeV; les erreurs proviennent
seulement de la statistiqgue MC, chaque lot contenant 10000 événements WW .

Pour une luminosité intégrée £ = 11.08 pb~1, le résultat est alors

O'CC3(W+W_ — lvqq) = (1.851_8:

5.4.2 Erreurs systématiques.

a(stat.) & 0.06(syst.)) pb.

(5.7)

L’erreur systématique attribuée & la mesure (5.7) s’éleve a 63 fb au total (cf. tab. 5.4).

Source Erreur
Identification des leptons +39 fb
Rejet des photons +39 fb
Statistique MC — signal +19 fb
Soustraction du bruit ¢q +17 fb
Luminosité +13 fb
Statistique MC — bruits de fond | £9 fb
Total +63 fb

TAB. 5.4 — Erreurs systématiques sur la mesure de occos(WTW ™ = (vqq).




114 CHAPITRE 5. MESURE DE cww DANS LE CANAL SEMI-LEPTONIQUE.

Le total est dominé par les erreurs expérimentales sur I'efficacité de sélection; de fagon conser-
vatrice, les effets systématiques diis a ’analyse multi-dimensionnelle et aux analyses globale et
topologique ont été additionnés. Pour "analyse multi-dimensionnelle, ’erreur la plus importante
provient de l'identification des leptons; elle est estimé & 2% environ, ce qui correspond au désac-
cord le plus élevé entre les données recueillies au pic du Z et le Monte Carlo. Pour les analyses
globale et topologique, 'effet le plus important dérive du rejet des événements avec une énergie
importante autour du tube & vide; cette erreur est estimée a 2% par les événements déclen-
chés de facon aléatoire (random triggers), déja utilisée au méme but pour 'estimation des effets
systématiques dans la sélection WHW = — (tul~0 (cf. sec. 4.4.2).

Parmi les effets systématiques sur le calcul des efficacités MC, on remarque que le bogue [111]
atteignant les désintégrations des 7 primaires dans KRLW02 (cf. sec. 4.4.1) a un effet important
dans le canal WtW~ — 7pqq; par rapport a celle calculée avant la correction de ce bogue,
efficacité de sélection a monté par +3.04£1.8% dans ce canal (ou bien par +0.7% sur les trois
canaux combinés).

L’erreur provenant de la connaissance imparfaite du bruit de fond ¢q a soustraire a été estimée
par diverses méthodes. Dans ’analyse multi-dimensionnelle, le bruit de fond se concentre autour
de P ~ 0 apres la présélection; 'accord entre données et MC dans les deux premiers bins des
distributions de P(evqq) et P(urqq) a été utilisée pour déterminer des limites de confiance
sur la connaissance du bruit de fond. La sélection semi-leptonique a été appliquée aux données
recueillies au pic du Z (ou seul le processus ¢g est important), avec des coupures reéchelonnées
en énergie du seuil du W au pic du Z, c’est & dire comme si 'on cherchait des désintégrations
WW semi-leptoniques pour des W “de masse 45 GeV, ce qui avait déja été proposé dans [44]; le
désaccord entre données et MC a été utilisé pour estimer une erreur systématique sur le bruit de
fond ¢q a soustraire. Une erreur additionnel de £5% sur la normalisation globale du processus
qq & 161 GeV a aussi été prise en compte.

Les autres erreurs systématiques sont dues a la statistique MC pour le signal et les bruits de
fond, et a la mesure de la luminosité (connue a 0.7% pres).
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Chapitre 6

Mesure de o1y dans le canal
hadronique (WTW ™ = ¢qqq).

Le canal hadronique posséde un rapport de branchement de 45%: c’est le plus important de
tous les canaux WW. Au contraire des canaux leptonique et semi-leptonique, toutefois, il n’est
pas simple & sélectionner. Les événements WHW ™~ — ¢gqq sont caractérisés par énergies et im-
pulsions visibles proches de (\/E,(T), multiplicités élevées de particules chargées et neutres et topo-
logies sphériques a quatre jets; toutes ces propriétés les rendent tres semblables aux événements
qq non-radiatifs avec émission QCD de gluons durs, qui constituent donc un bruit de fond tres
difficile & séparer, aussi bien que de taille tres importante (0.+.-_,,; étant approximativement
90 fois plus grande que 0ot .~y +1-_yq444)- POUr ces raisons, une approche simple a la sélection
des événements WTW ™ — ¢gqq, basée sur une série de coupures sur des variables individuelles,
n’est pas satisfaisante; la séparation du signal des bruits de fond s’effectue de maniere beaucoup
plus efficace par des méthodes multi-dimensionnelles, utilisant plusieurs variables a la fois. En
plus, puisque le but de la mesure est la détermination de la section efficace WW hadronique, il
est possible d’utiliser des méthodes qui permettent le comptage, ou 'ajustement, du nombre des
événements du signal et du bruit de fond dans un lot donné, sans identifier ou séparer ces deux
types d’événements. Dans ce chapitre, nous donnerons d’abord ’exemple d’une sélection simple
du type décrit ci-dessus, utilisée dans un étude de faisabilité [44] de la mesure de la masse du
W au seuil, pour passer ensuite & décrire des méthodes plus sophistiquées [119, 120, 121, 122],
employées dans la mesure de section efficace publiée par ALEPH [123].

Nous rappelons, enfin, que le phénomene de la reconnection de couleur, auquel le canal
hadronique est sujet, peut engendrer des erreurs systématiques tres importantes dans la mesure
de la masse du W par reconstruction directe; ses effets sur la mesure de My par la méthode du
seuil sont toutefois négligeables, comme il sera discuté dans ce chapitre.
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6.1 Introduction: une approche simple.

Dans une des études récents [44] sur la faisabilité de la mesure de la masse du W par la
méthode du seuil, une sélection tres simple avait été proposée pour le canal hadronique. Nous
la décrirons ici comme introduction aux méthodes plus sophistiquées sur lesquelles nous nous
concentrerons dans le reste de ce chapitre.

Dans cette sélection, il est d’abord demandée que la masse invariante de tous objets energy-
flow dans le détecteur central (c.a.d. tous sauf les dépots dans SICAL et LCAL) soit supérieure
a 130 GeV, et que les bonnes traces chargées soient au moins 8. Ces coupures sont tres efficaces
contre tous les bruits de fond, sauf les événements ¢¢ non-radiatifs (c.a.d. ceux pour lesquels
s'/s ~ 1, s étant Iénergie effective dans le centre de masse pour 'interaction dure des deux
électrons, apreés une éventuelle perte d’énergie par ISR). Les événements ¢q radiatifs, pour les-
quels s'/s ~ M2% /s, peuvent échapper & la coupure en masse invariante si au moins une partie
de la radiation d’état initiale est détectée dans ECAL: I’analyse rejet donc les événements avec
un dépot d’énergie supérieure a 10 GeV dans ECAL, si aucune bonne trace chargée ne forme
un angle plus petit que 15° avec ce dépot. Le bruit de fond radiatif est ultérieurement réduit en
rejetant tous événements avec dépots d’au moins 10 GeV dans SICAL ou LCAL.

Pour séparer les événements du signal, caractérisés par une topologie sphérique a quatre
jets, de la plupart des événements gg non-radiatifs, dont la topologie typique est collinéaire a
deux jets, il est demandée que la sphéricité (calculée a partir de tous objets energy-flow) soit
supérieure a 0.2. L’effet marginal de cette coupure et de celle sur la masse visible est montré dans
la figure 6.1, construite a partir de tous événements du signal et du bruit de fond accepté par cette
analyse, relachant la coupure considérée. Nous rappelons que la définition de la sphéricité [124]
est basée sur le tenseur des impulsions S5,

Spart. i PP

e
Zpart. 7 |p2|2

(o, 3=1,2,3), (6.1)

construit a partir des impulsions p; de toutes les particules considérées. Si on appelle ()1, ()2 et
()3 les valeurs propres de ce tenseur, avec (1 > Q2 > ()3, on peut définir la sphéricité Sphe,
I’aplanarité Apla et la planarité Plan comme

Sphe = ;(1—@), (6.2)
3
Apla = §Q3, (6.3)

Plan = (Q2 - Qg) (64)
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Nous avons introduit ici toutes ces variables, et non pas seulement la sphéricité, parce que elles
sont utilisées par les analyses qui seront décrites plus tard.

Les événements sont ensuite forcés en quatre jets par I'algorithme JADE: il est demandé
que Y34 (c’est a dire, la valeur de Y., pour laquelle la transition entre quatre et trois jets a
lieu, qui représente approximativement la plus petite des masses invariantes entre deux jets) soit
supérieur a 0.01, afin d’assurer une bonne séparation entre les quatre jets. On demande aussi
que chaque jet contienne au moins deux traces chargées, ce qui se révele eflicace pour rejeter des
configurations tres asymétriques a 4 jets du bruit de fond ¢g. Le seul bruit de fond important
apres ces coupures est constitué par les événements “QCD”, c’est & dire ¢q avec émission QCD
de gluons durs.

La derniere coupure est un critere de cohérence avec ’hypothese que le quatre jets pro-
viennent de la désintégration de deux particules de masse proche de Myy. Une variable discrimi-
nante tres efficace serait le y? pour ’ajustement cinématique des événements, aussi bien dans les
hypotheses du signal et du bruit de fond; dans cette analyse, seules des coupures sur les masses
invariantes des paires de jets sont appliquées. Afin d’améliorer la résolution expérimentale pour
les paires de jets provenant de la désintégration d’un W, toutes masses invariantes d’un jet ¢
avec un autre jet j sont reéchelonnées (rescaled):

resc __ Eb R Eb . N2 3 712
mij = (m) X i = (m) <Vt B = 17+ 5] (69)

parmi les trois possibles répartitions des quatre jets en deux systemes de deux jets, celle qui

minimise . .
2 REF\2 REF\2
(AM)3 0 = 5(7”556 - My )" + 5(7”17;756 — My™") (6.6)
est choisie, ou une valeur de référence MVI?,EF:8O.25 GeV est utilisée. Dans cette répartition des
jets, il est enfin demandée que I'une et 'autre masse reéchelonnée soient supérieurs a 0.9 F,

(cf. fig. 6.2).

Cette sélection aboutisse & une efficacité de 57% sur les événements WHW ™ — qgqq (soit
une section efficace de 0.96 pb aprés toutes coupures); le bruit de fond résiduel, dominé par
QCD avec une petite contribution d’événements 22 — ¢gqq, s’éleve en 0.55 pb, ce qui donne
une pureté de 64%. Pour une luminosité de 100 pb~!, l'erreur statistique attendue sur la masse
du W est de 220 MeV. Dans les données 13 événements sont sélectionnés, ce qui corresponde a
une section efficace

(OW+W-—qqqq) = 1.20 £ 0.57 (stat.) pb, (6.7)

tenant compte de la soustraction des diagrammes 4f; seul Uerreur statistique est portée.

La distribution de la masse reéchelonnée montre qu’il n’y a pas un bon accord entre données
et MC dans la forme de cette distribution: le Monte Carlo prédit un pic pour le signal dans la
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F1G. 6.1 — Distributions utilisées dans la sélection des événements WTW ™= — qgqq, pour la
somme du signal (en claire) et du bruit de fond qq (en sombre): (a) masse visible; (b) sphéricité.
Les histogrammes, normalisées ¢ 100 pb=', contiennent les événements acceptés par toutes les
coupures, sauf au plus celle sur la variable en question; cette coupure est indiquée par une fleche.
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FiG. 6.2 — Distributions utilisées dans la sélection des événements WTW ™ — qqqq, pour la
somme du signal (en claire) et du bruit de fond qq (en sombre): (a) masse invariante avant
reéchelonnement; (b) masse reéchelonnée (la plus petite des deux, dans la meilleure combinai-
son des jets en paires). Les histogrammes, normalisées a 100 pb=!, contiennent les événements
acceptés par toutes les coupures, sauf au plus celle sur la variable en question; cette coupure est
indiquée par une fleche.
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derniere case de I’histogramme, tandis que dans les données le valeurs de la masse reéchelonnée
sont jonchées sur une plage plus étendue. En d’autres termes, la section eflicace n’est pas stable
par rapport au seuil choisi pour la coupure sur m"™°: a la limite extréme, si cette coupure est

completement enlevée, la section efficace mesurée s’éleve a
(OW+W-—qqqq) = 2-52£0.83 (stat.) pb. (6.8)

Dans les limites de 'erreur statistique (trés importante & cause de I’énorme bruit de fond), ce
résultat n’est pas incompatible avec le résultat de la mesure (6.7), la différence étant de 1.3
déviations standard. En présence d’une statistique des données si limitées et d’un bruit de fond
assez important, il est tres difficile de traduire cette variation par une estimation de ’erreur
systématique sur la mesure. Cette exemple montre que la méthode a simples coupures est tres
sensible a une bonne description de toutes les variables.

Il faut remarquer que le méme probleme dans la distributions des masses des paires des jets a
été observées par d’autres analyses aussi, ou des techniques plus sophistiquées, comme les ajus-
tements cinématiques, sont utilisées pour extraire cette observable physique avec une meilleure
résolution expérimentale (cf. la distribution observée dans I’analyse de la “rareté” décrite dans la
prochaine section, fig. 6.6). La différence est que, dans une analyse multi-dimensionnelle comme
celle de la rareté ou celle des “poids” (elle aussi décrite dans la prochaine section), 'importance
relative d’une seule observable comme la masse des paires de jets est diluée par D'utilisation
simultanée d’autres variables autant discriminantes; le résultat est que, si une observable indi-
viduelle est enlevée de "analyse multi-dimensionnelle, le résultat est généralement assez robuste
(cf. ’étalement des mesures dans I’analyse des poids, fig 6.5).

Dans les premieres étapes de 'analyse des données a 161 GeV, I'approche simple détaillée
dans cette section a été utilisée comme controle croisé des autres sélections [125]. Toutefois,
a cause de sa pauvre solidité face aux probleme systématiques, aussi bien que de sa sensibilité
statistique plus faible que celle des méthodes multi-dimensionnelles qui seront décrites ci-dessous,
cette analyse a été abandonnée lors de la détermination du résultat final dans le canal hadronique.

6.2 Techniques multi-dimensionnelles.

Quatre méthodes différentes ont été employées dans la mesure de la section eflicace WIW
hadronique publiée par ALEPH: la méthode des poids, la méthode de la rareté, la méthode de
la variable discriminante linéaire et la méthode du réseau a neurones.

Dans toutes ces méthodes, une présélection qui rejet la plupart des bruits de fond est sui-
vie par une analyse multi-dimensionnelle, qui permet la séparation du signal du bruit de fond
résiduel (principalement QCD). Les idées générales derriere toutes ces méthodes ont été déja
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discutées dans la section 5.2.2. Pour chaque événement, une seule variable discriminante est
construite a partir d’une poignée d’observables physiques; cette variable, directement liée a la
probabilité que I’événement soit du signal plutét que du bruit de fond, est ensuite utilisée pour
séparer le lot présélectionné dans les deux types d’événements par une coupure, ou bien pour
déterminer directement la section efficace du signal & ’aide d’un ajustement. Par rapport & une
analyse a simples coupures, ['utilisation d’une variable discriminante multi-dimensionnelle évite
la nécessité de couper sur des observables individuelles, pour lesquelles la discrimination du si-
gnal du bruit de fond est mauvaise et permet ainsi une bien meilleure résolution statistique sur
la section efficace. Puisque la contribution de chaque variable individuelle est diluée, les erreurs
systématiques engendrées par la description MC de ces variables sont aussi réduites.

6.2.1 Variables utilisées et description des présélections.

Bien qu’assez différentes du point de vue technique et conceptuel, les quatre méthodes uti-
lisent des variables assez semblables, souvent les mémes, lors de la présélection aussi bien qu’au
niveau de ’analyse multi-dimensionnelle Ces variables peuvent étre groupées dans la facon sui-
vante, selon les propriétés qu’elles elles décrivent pour chaque événement; certaines entre elles,
utilisées dans ’analyse simple détaillée dans la section précédente, ont déja été mentionnées.

e CLASS 16. Toutes les analyses appliquent au début la présélection online de CLASS 16:
au moins 5 bonnes traces chargées sont demandées, dans la plage d’angle polaire | cosf| <
0.95, d’énergie totale supérieure & 0.1 /s; seuls les événements WV hadroniques et semi-
leptoniques et les bruits de fond hadroniques (¢q, ZZ, y—, ZeTe™ et 7777) sont acceptés
par ces coupures.

e Multiplicité. Le nombre de bonnes traces chargées Nch et le nombre d’objets energy-flow
Nef sont tres grands dans le signal, presque le double que dans le bruit de fond ¢q.

° Energie-impulsion visible. Dans le signal WTW ™~ — ¢gqq, ’énergie et la masse visible
Es et My sont proches de /s et I'impulsion manquante p est petite, aussi bien dans
les directions transverse (pr) et longitudinale (p.) & I'axe du faisceau. Le bruit de fond
qqv radiatif a une grande impulsion manquante longitudinale (~ 55 GeV), correspondante
aux photons d’ISR qui s’échappent le long du tube & vide. Dans le bruit de fond v—+, la
plupart de I’énergie est emportée par les électrons du faisceau diffusés a petits angles et
non détectés.

e Variables topologiques. La topologie des événements WTW ™ — ¢qqq, sphérique & quatre
jets, est bien décrite par des variables globales comme la sphéricité Sphe, I’aplanarité Apla
et la planarité Plan (cf. sec. 6.1), ou le thrust Thru (cf. sec. 4.1). Une autre variable inté-
ressante est le nombre de jets N, observé a une valeur de Y.,; donnée avec un algorithme
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comme JADE ou DURHAM (cf. sec. 4.1); toutes les analyses forcent de toute fagon I’évé-
nement en quatre jets par un de ces algorithmes. Dans le signal, les deux jets provenant
de la désintégration d’un W sont presque antiparalleles et les deux paires de jets générale-
ment bien séparées, tandis que dans le bruit de fond QCD les jets engendrés par une paire
qq émettant des gluons sont relativement plus proches entr’eux. La distribution spatiale
des quatre jets 'un par rapport a autre est bien décrite par les observables suivantes:
la valeur de Y., pour laquelle la transition entre quatre et trois jets a lieu (Ys4), qui, se-
lon 'algorithme choisi, représente la plus petite des masses invariantes ou des impulsions
transverses entre deux jets; la somme des cosinus des six angles entre les jets (2(6) cos b;5);
la somme des cosinus des deux angles entre les jets dans la combinaison en paires qui
minimise cette somme (min () cos 6;;).

e Propriétés des jets individuels. Dans le signal, les quatre jets se partagent assez dé-
mocratiquement les particules détectées et leur énergie, tandis que dans les bruits de fond
on rencontre souvent des configuration tres asymétriques; les jets provenants de ’émission
d’un gluon sont généralement de basse énergie et multiplicité, les jets engendrés par un
photon d’ISR ne contiennent typiquement pas d’autres particules que celui-ci. Parmi les
variables utilisées: la plus petite énergie d’un jet, E}gf”; la plus petite multiplicité de bonnes
traces chargées Nch]”;,f” ou de particules energy-flow Ne ;Z;”

d’un jet, M]??tm (tres corrélée a Yis); la somme des p% de toutes particules par rapport a

leurs jets, YjessY,artpa; la plus grande fraction d’énergie FE15* emportée par une seule

particule dans un jet; la plus grande fraction d’énergie “électromagnétique” Fem[2/" dans
un jet (c’est a dire, d’énergie des particules détectées dans ECAL, SICAL ou LCAL).

par jet; la plus petite masse

e Ajustements cinématiques. Afin d’améliorer la résolution expérimentale par la requéte
de la conservation de I’énergie-impulsion, toutes les analyses utilisent un ajustement ciné-
matique du type décrite dans la section 2.3, ou le reéchelonnement des jets mesurés. Cette
deuxieme technique, utilisée par exemple dans [126], consiste & resoudre le systéme de
quatre equations décrivant la conservation de I’énergie-impulsion dans I’événement, dans
I’hypothese que les vitesses des jets ﬁ: = P,/ F; sont mesurées parfaitement. La convergence
de 'ajustement avec un y? de probabilité élevée, ou bien la résolubilité du reéchellone-
ment, permettent de rejeter les événements mal mesurés, aussi bien que les événements
avec une impulsion manquante importante (typiquement, les événements ¢q radiatifs). Si
I’ajustement est a cing contraintes, sa convergence indique aussi la compatibilité de ’évé-
nement avec I’hypothese que les particules observées proviennent de la désintégration de
deux particules de masses égales.

e Masses ajustées et éléments de matrice. Pour déterminer si un événement sphérique
a quatre jets bien séparés provienne de la désintégration de deux W ou bien de I’émission
QCD de gluons par une paire ¢q, des variables tres puissantes sont celles qui apportent
de l'information spécifique a 'un seul de ces deux types d’événements, pour lequel elles
ont une valeur bien définie: la masse Méﬁé dans un ajustement cinématique 5C, qui dans

le signal est proche de la masse du W (aussi bien que la moyenne Mfg des deux masses
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Analyse g R U NN
Prés. online CLASS 16 CLASS 16 CLASS 16 CLASS 16
Multiplicité — Neh > 20 Nech > 7 Neh > 20

— Nef > 42 — Nef > 40

(E, p) visibles| F;s > 0.68\/s Fuis > 0.704/s Fuis > 0.75y/s FEyis > 0.70y/s

2] < 0.75(Myis— 90 2| < 25 GeV
| 4] < 25 GeV | ¥ < 30 GeV | #:| ( )| 1Pl ¢
| pr| < 25 GeV | pr| < 30 GeV
Topologie — NAPE >4 (Yo =.05) Sphe > 0.008 —
4 jets JADE 4 jets DURHAM 4 jets DURHAM 4 jets DURHAM
— Y34 > 0.0025 Y34 > 0.002 Y34 > 0.0025
— 32(6) cos 0;; < -1 min X2 cos 0;; < -1 —
Propriétés | MZ™ > 0.003y/s Nch;;;{” > 1 M7 > 0.01y/s Nch;;;{” > 1
des jets E17 <0.85 Nef 7" >4 FEemp < 0.85 Nef " >4
4C
Ajust. ciném. 5C reéchelonnement 41C

P(x*) > 0.001

TAB. 6.1 — Liste des coupures dans les quatre présélections WYW = — qqqq.

dans un ajustement 4C); les éléments de matrices |Mgcepl|? et [Myyw|? pour les processus

ete

¢D s . , — .
Q—> 4999, qqqq et ete™ ay qqqq (calculés a partir des énergies-impulsions des quatre

jets, pour la combinaison qui donne la valeur plus grande parmi les 24 possibles), qui sont
élevés seulement dans les événements du type correspondant.

Les quatre présélections different dans le choix précis des coupures appliquées aussi bien que

dans leur philosophie de fond, certaines d’entre elles préférant une excellente pureté, d’autres

une tres grande efficacité. En tous cas, un effort spécial est concentré sur le rejet des événements

qqy produits par le retour radiatif au pic du Z, plus simples a séparer du signal que le processus
qq non-radiatif. Les détails des présélections sont décrites dans la table 6.1; & ces coupures il faut

parfois en ajouter des autres, qui sont appliqués aux variables utilisées par les techniques multi-

dimensionnelles, afin de se restreindre aux plages de valeurs typiques du signal. Pour donner un

exemple, les distributions des variables utilisées dans la présélection de la méthode du réseau a

neurones sont montrées dans les figures 6.3 et 6.4.

Les résultats sont résumés dans la table 6.2. Dans toutes les présélections, le bruit de fond

résiduel se compose pour la presque totalité d’événements ¢q, avec des traces (3-4%) de 77 —

9999-
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Fic. 6.3 — Distributions utilisées dans la présélection de la méthode du réseau a neurones, pour
le signal WYW ™= — qqqq (histogramme ombré) et la somme des bruits de fond non-WW (histo-
gramme ouvert): énergie visible E,;s, impulsions visibles transverse pr et longitudinale (— p.,),
log(Yss. Les fleches indiquent les coupures appliquées. Signal et bruit de fond sont normalisés
au méme nombre d’événements.
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Fic. 6.4 — Distributions utilisées dans la présélection de la méthode du réseau a neurones, pour
le signal WTW ™= — qqqq (histogramme ombré) et la somme des bruits de fond non-WW (his-
togramme ouvert): multiplicité de traces chargées totale Nch, plus petite multiplicité de traces
chargées par jet Nch]”elf”, multiplicité d’objets energy-flow Nef, plus petite multiplicité d’objets
energy-flow par jet Nef]”;,f”. Les fleches indiquent les coupures appliquées. Signal et bruit de fond
sont normalisés au méme nombre d’€vénements.
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Analyse Données | Monte Carlo | e+ y—— 457 | Signal/Bruit
Poids (g) 262 275.2 93.9% 0.08
Rareté (R) 80 78.5 90.5% 0.27
Variable Discriminante (U) 70 69.4 83.0% 0.28
Réseau a Neurones (NN) 111 95.0 90.9% 0.21

TAB. 6.2 — Le nombre d’événements présélectionnés est comparé au nombre prévu par les
Monte Carlo du bruit de fond et du signal (pour My = 80.25 GeV). L'efficacité de présélection
sur les événements WTW ™ — qqqq et le rapport signal/bruit attendu sont aussi portés.

La table permet de remarquer que des petites différences entre les performances des quatre
analyses apparaissent déja au niveau de la présélection. En particulier, la présélection utilisée
pour la méthode de la rareté a une meilleure efficacité que celle utilisée pour la méthode de
la variable discriminante, avec un rapport signal sur bruit similaire, et un meilleur rapport
signal sur bruit que celle utilisée pour la méthode du réseau a neurones, avec une efficacité tres
semblable. La présélection utilisée pour la méthode des poids est plus difficile & comparer, parce
que son efficacité est beaucoup plus élevée que les autres, mais la contamination des bruits de
fond est beaucoup plus importante. Nous remarquons qu’on aurait certainement gagné a unifier
les présélections a la plus efficace. Cela aurait demandé une nouvelle étude complete des analyses,
qui avaient déja été entreprises et finalisées indépendemment par quatre groupes. Comme on
verra par la suite, les quatre analyses ont été combinées, ce qui fait que tres peu d’information
a été perdue.

Sur les lots ainsi présélectionnés, les techniques multi-dimensionnelles décrites ci-dessous sont
ensuite appliquées.

6.2.2 Méthode des poids (g).

Dans la méthode des poids [119], un poids ¢(Z) entre 0 et 1 est attribué a chacun des
événements présélectionnés, calculé a partir des valeurs observées pour un certain nombre M de
variables, ¥ = {x,...,zp7}. Lors de la détermination de la section efficace, essentiellement, le
comptage du nombre des événements présélectionnés est remplacé par la somme des tous leurs
poids, pour les événements observés dans les données aussi bien que dans les Monte Carlo du
signal et du bruit de fond.

Si tous les événements présélectionnés avaient un poids égal & 1 (comme dans une analyse a
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simples coupures), la section efficace® du signal WWW serait déterminée par

NDATA _ p Oblg

oww = (6.9)

Leww
eww étant lefficacité de présélection, opy, la section efficace résiduelle pour les bruits de fond
apres la présélection. Par analogie, dans la méthode des poids la section efficace est déterminée
par:

NDATA 5\ DATA “TMC
Zevem‘s ($) - 'Co-bkgg(x)lb\ggc
OWW — pres MO ) (610)
Leyrw g (B)ww
ou ¢(@ ) et g(@ ) représentent les poids moyens des événements Monte Carlo présélection-

nés, pour les bruits de fond (les différentes sources étant normalisées & la méme luminosité) et
NDATA - DATA
(@),

pour le signal. La seule source d’erreur statistique dans cette expression est > \).,.is

ATA — . . 7 .
dont la variance est Zevems( (#)PATAY2: pour s’en apercevoir, on peut considérer que, si I’es-

pace M-D des valeurs de # est divisé en cases, alors Y N g(T)PATA = V" N g (&), dont

events cases 1
la variance est

NDATA N cases N cases NDATA
VIS 9@ ™= 3 VINIg(@)’ = Y Nig(d)* = X (o@™™)7 (6.11)
events cases 1 cases 1 events

L’erreur statistique sur la mesure de la section efficace est alors donnée par

NDATA
\/Zevem‘s ( )DATA)2
Ly 9D

Aoww = (6.12)

Nous remarquons que, dans cette méthode comme dans les analyses leptonique et semi-leptonique,
la contamination due aux bruits de fond est supposée connue et non pas ajustée dans les données.

Le résultat (6.10) est non-biaisé par rapport au choix des poids ¢(Z), & condition que la
distribution des événements en & soit bien simulée par le Monte Carlo pour le signal et le bruit
de fond. L’erreur statistique (6.12), par contre, dépend du choix des ¢(Z); en décomposant la
distribution attendue de ¢(Z) pour les données comme la somme des distributions de ¢(&) pour

1. Pour simplicité, dans la description de cette analyse, de méme que des suivantes, nous allons généralement
négliger la correction de la section efficace CC0O3 due a la soustraction des diagrammes 4f. Cette correction est
pourtant appliquée pour toutes les analyses, dans le méme esprit de la formule additive 2.33; les résultats de la
mesure seront toujours portés comme sections efficaces CCO3.

Plus en détail: pour la méthode des poids, les efficacités de sélection e dans la formule (2.33) sont remplacées
par les efficacités de présélection “pondérées” P g(Z)MC, dans le cas CCO3 aussi bien que dans le cas 4f; pour
la méthode de la variable discriminante linéaire, une coupure est imposée et la correction est appliquée de fagon
standard; pour les deux autres méthodes, ot un ajustement de la fraction d’événements du signal dans le lot
présélectionné est effectué, efficacité de présélection €™ est utilisée en lieu de l'efficacité de sélection e. Les
corrections résultantes a soustraire sont généralement de 'ordre de 0.18 pb et positives; elles sont engendrées
surtout par les diagrammes Z+ de production de deux bosons neutres dans les canaux uddi et c3sé.
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signal et bruit de fond, il est facile a démontrer que 'erreur statistique attendue est minimisée
quand
S doww /dZ
g(&) = = ~
daww/dw + dabkg/dac

(6.13)

ol doww /dZ et doy,/d sont les sections efficaces différentielles attendues pour le signal et le
bruit de fond. Avec cette définition, le poids est donc un exemple de variable de Neyman-Pearson.

En pratique, les sections efficaces différentielles ne sont pas des fonctions analytiques dans
les variables choisies; elles sont alors calculées par la simulation MC. L’espace M-dimensionnel
des valeurs de & est divisé en cases; dans la case 7, le poids g(7;) est calculé comme

MC (=

g(ac_") _ nWW(xl)

v OMC 2 MC (=)’

nyw (23) + nyg (27)

(6.14)

ot les nombres nMY (7)) d’événements dans la case i sont normalisés & la méme luminosité pour
le signal et le bruit de fond. L’espacement des cases est choisi assez petit pour garder le pouvoir
discriminant des observables physiques, dans la contrainte d’une statistique MC limitée; une
interpolation est utilisée dans les cases de tres basse statistique. Pour améliorer la précision
statistique, les densités locales nMC(77) ont été calculées sur la simulation rapide de populations
tres grandes d’événements MC, plutdét que sur des lots restreints d’événements MC compleéte-
ment reconstruits. Nous remarquons que la simulation rapide et la procédure d’interpolation
n’engendrent aucune perte de précision systématique: le choix des poids définit seulement une
procédure de mesure (comme le choix des coupures définit une sélection), tandis que I’estima-
tion des poids qui interviennent dans la formule 6.10 est effectuée sur des lots MC completement
reconstruits du signal et du bruit de fond. En d’autres termes, comme déja remarqué, la mesure

est non-biaisée par rapport au choix des poids.

Afin de limiter la statistique MC nécessaire au calcul des poids, un nombre restreint de
variables a du étre choisi. Plusieurs variables ont été essayées parmi celles décrites dans la
section précédente; le choix a été effectué avec le but de maximiser le pouvoir discriminant de

la méthode, tout en évitant ces variables pour lesquelles la prédiction MC et les données ne

sont pas en parfait accord. Cinq variables ont été choisies: Mfg, YIAPE | Sphe, S iets S part Por

et E]”;Z” Pour une luminosité de 100 pb~!, I'erreur statistique attendue sur la masse du W est

de 182 MeV.

Le nombre d’événements observées dans les données apres la présélection est en bon accord
avec la prédiction du Monte Carlo, aussi bien que les distributions des 5 variables utilisées et
la distribution des poids, portée dans la figure 6.9d. La section efficace C'C03 mesurée dans le
canal hadronique par la méthode des poids s’éleve a

(O Sggeg) 0% = 1.81 £ 0.54(stat.) + 0.17(syst.) pb. (6.15)
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Plusieurs sources contribuent a Derreur systématique, dont les plus importantes sont les sui-
vantes: I’erreur sur la simulation des 5 variables qui déterminent les poids, estimée par la va-
riation de la section efficace si seules 4 des 5 variables sont utilisées (cf. fig. 6.5); erreur due
a la présélection, estimée en comparant les distributions des variables de présélection; ’erreur
engendrée par la simulation MC du bruit de fond ¢g, estimée par la comparaison des prédictions

de PYTHIA et HERWIG.
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Fic. 6.5 — Sections efficaces mesurées par la méthode des poids, en fonction de la combinaison
des variables choisies parmi les 5 utilisées pour obtenir la valeur centrale de la mesure: la masse
moyenne ajustée Mfg (mf dans la figure); Y7{PF (vb), la sphéricité (sp), la somme des impul-
sions transverses carrées par rapport aur jets NjetsXpa Py (p2), et la plus petite énergie d’un
jet E]”;Z” (ej). La figure est divisée en cing secteurs, correspondants au nombre de variables uti-
lisées; Uerreur systématique due au choix des variables est estimée par la dispersion du résultat

quand seules quatre variables sont utilisées.
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6.2.3 Meéthode de la rareté (R).

La méthode de la rareté [120] permet une combinaison pratique d’information multidimen-
sionnelle: une variable discriminante R, dite “rareté” (rarity), est construite de telle facon qu’elle
soit uniformément distribuée entre 0 et 1 pour le signal WW (appelé processus “standard”) et
concentrée autour de 0 pour les bruits de fond (processus “rare” ou “exotique”). La distribution
de R ainsi construite est ensuite ajustée pour déterminer la fraction d’événements du signal
et du bruit de fond dans le lot présélectionné. La définition de la rareté implique qu’elle n’est
pas une variable du type de Neyman-Pearson, et donc non pas nécessairement optimale; toute-
fois, son caractere pratique fait qu’on peut utiliser beaucoup de variables et donc atteindre des
performances assez compétitives.

La rareté R est construite dans la fagon suivante [127]:

o les M variables & = {zy,...,2;,...,2p} utilisées sont transformées pour que les valeurs
du processus exotique soient en moyenne moins élevées que celles du processus standard
(la transformation plus simple étant un changement de signe);

e pour chaque événement ¢ (standard aussi bien que exotique), la fraction 7* d’événe-

ments MC du processus standard pour lesquels x;\/[C’Standard < wz pour toutes les variables

x; considérées est déterminée;

e pour chaque événement ¢ (standard aussi bien que exotique), la fraction R' d’événe-

ments MC du processus standard pour lesquels TMCstandard < T ogt déterminée;

o ' est la rareté de I’événement 7.

Par construction, R est uniforme entre 0 et 1 pour le processus standard, tandis qu’elle a un pic
a 0 pour le processus exotique, les valeurs de T dans ce processus étant généralement inférieures
aux valeurs de TMCstandard Noug remarquons que la méthode donnerait R = T si une seule
variable z était utilisée: la variable intermédiaire T' n’est nécessaire que parce que plusieurs
variables & sont en jeu.

Dans cette analyse, la rareté est construite & partir des six variables suivantes: log (Y VRHAM)
log(|IMgepl?), Sphe, E}gf”, ) cos 0;; et Méﬁé, les distributions de ces variables sont portées
dans la figure 6.6.

Les distributions de rareté sont obtenues sur des lots d’événements MC completement re-
construits. La fraction n d’événements de bruit de fond dans le lot présélectionné est déterminée
par un ajustement unidimensionnel unbinned, ou ’on maximise la vraisemblance que la distri-
bution de rareté observée dans le lot de NP™* événements présélectionnés soit la somme des
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butions aux MC du signal et du bruit de fond sont indiquées séparément par les histogrammes
ombrés sombre et clair.
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distributions de rareté fir,(r) et fyww(r) pour le bruit de fond et le signal, pondérée par les
poids 1 et (1—7) & ajuster. Dans I’ajustement, le nombre total d’événements observés N?™ est
contraint & la prédiction du Monte Carlo Lof; */n, dans les limites données par la statistique

de Poisson. En pratique, la vraisemblance L & maximiser est

NPpres pres
L= ( H [(1 - U)fbkg (rl) + anW(rz)]) : PPoisson(Npreﬂ%)- (616)
event 1©

La section efficace est ensuite déterminée comme

pres

o 1—
o = 2 <—77) . (6.17)
EWwW n
L’erreur statistique sur cette mesure est donnée par
O_pres A
AO'WW = by (—;7) . (618)
eww \ 7

L’erreur An sur I'ajustement du parametre 5 est calculée par une variation de la vraisemblance
A(log L) = 0.5; puisque la probabilité Poissonnienne PpojSSOH(NW”MUf;;s/n) est comprise dans
la vraisemblance, I’erreur statistique due au nombre d’événements présélectionnés N?™* d’ordre

Vv NPres est automatiquement prise en compte dans An.

Dans la méthode que nous venons de décrire, le signal a toujours été considéré le processus
standard; il se trouve dans ce cas que lerreur statistique attendue sur la masse du W est
de 184 MeV, pour une luminosité de 100 pb~!. La méthode de la rareté pourrait étre appliquée
aussi en utilisant le bruit de fond comme processus standard; cette option n’a pas été choisie parce
que l'erreur statistique attendue est 10-15% plus élevée. La distribution de la rareté observée
dans les données, calculée en utilisant le signal comme processus standard, est portée dans la
figure 6.9c et comparée a la prédiction du Monte Carlo, normalisée aux données; la distribution
de la rareté pour le signal, uniforme comme attendu, a été obtenue sur un lot MC différent de
celui utilisé comme lot de référence pour le processus standard dans les calcul des raretés.

La section efficace CC0O3 mesurée dans le canal hadronique par la méthode de la rareté s’éleve

CCi Rari .
(OG5 ya) T = 1924039 (stat.) £ 0.14(syst.) pb. (6.19)

Parmi les sources d’erreur systématique considérées, les plus importantes sont les suivantes: I’er-
reur due a la simulation MC du signal WW, estimée par ’écart de la section efficace mesurée
quand les différents lots engendrés avec KRLW02 et EXCAQ2 (avec et sans reconnection de cou-
leur) sont utilisés comme Monte Carlo du processus standard; les erreurs statistiques MC; I’erreur
engendrée par la prédiction MC de la normalisation du bruit de fond ¢q, estimée connue & £4%
pres (correspondant au désaccord entre données et MC apres la présélection de CLASS 16). La
derniere source d’erreur systématique mentionnée serait absent si le nombre d’événements du
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bruit de fond observés n’était pas contraint, dans I’ajustement, au nombre attendu; toutefois
I’erreur statistique, aussi bien que ’erreur systématique totale, seraient alors plus élevées, ce qui
justifie le choix d’appliquer cette contrainte.

6.2.4 Méthode de la variable discriminante linéaire (U).

Dans cette méthode [121], une seule variable U est construite comme combinaison linéaire de
plusieurs observable physiques, choisies parmi celles avec le plus grand pouvoir de discriminer le
signal des bruits de fond; la combinaison linéaire est calculée de telle sorte que les événements
avec une valeur de U élevée a la sortie aient une grande probabilité de provenir du processus
signal. Une coupure est ensuite appliqué au seuil Uy, les événements pour lesquels U > Uy étant
identifiés comme événements WW: la section efficace WW est déterminée de fagon classique, par
P’estimation du bruit de fond résiduel & soustraire et de 'efficacité de sélection du signal. Comme
déja la rareté, cette variable discriminante linéaire n’est pas une variable du type de Neyman-
Pearson non plus et donc non pas nécessairement optimale; elle est toutefois tres pratique et
permet d’utiliser un nombre de variables grand a loisir, et donc d’atteindre des performances
assez compétitives.

La technique utilisée pour construire la variable discriminante U est un cas particulier d’une
analyse discriminante linéaire [128] applicable a toutes les situations ou plusieurs événements
appartiennent a plusieurs classes. Dans le cas de la mesure de la section efficace WW hadro-
nique, nous sommes en présence d’une population de N événements appartenants a deux classes
différentes C = {WW, bkg}: le signal et le bruit de fond, tels que Ny w + Npry; = N. La variance
d’une observable u par rapport a sa moyenne u sur ’entiere population peut alors s’exprimer
comme

Var(u) = F[(u- u)?]

1 Ne
= < > D (u—w)?

C={WW,bkg}ec=1

= 5 XY [ ®) o (e~ )]

C={WW,bkg} ec=1
= Var' (u) + Var®(u). (6.20)

En d’autres termes, Var(u) représente la somme de la variance Var'V (u) & I'intérieur (within)
de chaque classe par rapport & la moyenne uc dans cette classe, et de la variance Var®(u)
“entre” (between) les classes (c.a.d., la variance des moyennes dans chaque classe par rapport a
la moyenne de la population).
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Le “pouvoir discriminant” DP(u) d’une variable u est défini comme le rapport entre la
variance entre les classes et la variance de la population,

Var? (u)

D) = Var? (u) + Var' (u)’

(6.21)

L’idée a la base de cette définition est que, pour une variable u avec un grand pouvoir dis-
criminant, ’étalement des valeurs de uw dans la population (signal et bruit de fond) est di
principalement a la différence des valeurs typiques de w pour le signal et le bruit de fond, et
non pas a ’étalement des valeurs de w pour chacun de ces deux types d’événements. Si plusieurs
observables physiques sont utilisées, un simple calcul d’algebre linéaire permet de déterminer la
combinaison linéaire de ces observables pour laquelle le pouvoir discriminant est maximisé, en
présence des corrélations parmi les différentes observables.

Pour construire la variable linéaire U utilisée dans la mesure de la section efficace, les M ob-
servable physiques d’entrée sont d’abord ordonnées selon leur pouvoir discriminant. La variable
la plus discriminante est choisie; chacune des autres variables est ensuite combinée linéairement
a celle-ci, et les combinaisons linéaires de deux variables ainsi construites sont aussi ordonnées
selon leur pouvoir discriminant. Le cycle continue par la construction des combinaisons linéaires
de 3,4, ...M variables les plus discriminantes; a chaque cycle, les coefficients linéaires sont
calculés de facon a maximiser le pouvoir discriminant.

Le cycle est effectué sur 12 variables dans 'analyse considérée; pourtant, le pouvoir dis-
criminant arrive & saturation des que seules 6 variables sont utilisées, comme indiqué dans la
figure 6.7, ce qui justifie le choix de limiter la composition de U a ces 6 variables. L’expression
utilisée pour U est la suivante:

U = +423.350 x YURHAM

+0.0125 x Emin

et

—0.5581 x min %) cos 6;;
—0.1048 x logyo (| Mgcp|?)
+0.4817 x Sphe

+0.0253 x logyo (| Myw|?)

—2.142. (6.22)

La coupure est appliquée a Uy = 0. Dans 'optimisation de la définition de U, des lots d’évé-
nements MC completement reconstruits ont été utilisés pour le signal et les bruits de fond; de
facon a ne pas biaiser la mesure, d’autre lots ont été utilisés pour estimer D'efficacité de sélection
et la contamination des bruits de fond.
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Fic. 6.7 — Pouvoir discriminant de la variable U en fonction du nombre de variables utilisées
dans la combinaison linéaire; dans 'analyse, seules six variables ont €té retenues.

Pour la méthode ainsi définie, 'efficacité de sélection C'C03 s’éleve & € = 64%; apres coupures,
le bruit de fond résiduel (composé de qq pour le 93%, ZZ pour le reste) a une section efficace
de 0.59 pb, correspondante a une pureté attendue du signal p = 64% dans le lot d’événements
sélectionnés. L’erreur statistique attendue résultante sur la masse du W est de 211 MeV, pour
une luminosité de 100 pb~'. La distribution de U observée dans les données est portée dans
la figure 6.9a pour tous événements présélectionnés et comparée a la simulation Monte Carlo;
16 événements sont sélectionnés par la coupure U > Uy. La figure 6.8 montre un de ces événe-
ments, auquel aussi les autres trois analyses attribuent une probabilité élevée de provenir d’une
désintégration WHW = — ¢qqq.

La section efficace C'C03 hadronique résultante s’éleve a
(O3 —gggg) ™ Do 1 = 155 + 0.58(stat.) £ 0.19(syst.) pb. (6.23)

Parmi les sources d’erreur systématique considérées, les plus importantes sont les suivantes:
Perreur due a la présélection, estimée par la variation des coupures employées; ’erreur engendrée
par les 6 variables choisies pour le calcul de U, estimée en calculant U comme la combinaison
linéaire la plus discriminante d’un nombre différent de variables entre 4 et 12; I'erreur engendrée
par la simulation MC du bruit de fond ¢g, estimée par la comparaison des prédictions de PYTHIA
et HERWIG.
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F1G. 6.8 — L’événement 5974 du run 41437, identifié comme WTW ™ — qqqq par la méthode de
la discriminante linéaire U el ayant des valeurs trés proches de 1 des autres variables discrimi-
nantes g, R et N. L’événement est forcé en quatre jets: les deux paires de jets provenant des
désintégrations des deux W sont indiquées par les deux couleurs des traces dans la TPC.

6.2.5 Méthode du réseau a neurones (NN).

Dans cette méthode [122], la variable discriminante utilisée NN est la sortie d’un réseau
a neurones, optimisé pour maximiser la séparation entre signal et bruits de fond a partir des
observables physiques introduites a son entrée: le réseau est instruit & donner une réponse NIN
proche de 0 pour les bruits de fond, et proche de 1 pour le signal. La distribution de NIN est
ensuite ajustée pour déterminer les nombres d’événements du signal et des bruits de fond dans
le lot présélectionné.
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Techniquement, le réseau utilisé peut étre décrit comme un “réseau a neurones stratifié avec
transmission en avant, entrainé par propagation a l'arriere (layered feed-forward Neural Net,
with back-propagation learning)”. Une topologie N; X Nj, x Np, x N, a été choisie: le réseau
est stratifié sur quatre couches, une couche d’entrée (input) avec N; neurones, deux couche
intermédiaires cachées (hidden) avec Ny, et Ny, neurones, et une couche de sortie (output) avec
N, = 1 neurones. Chaque neurone i dans la couche [ regoit une valeur I! & son entrée et répond
avec une valeur de sortie Sf, qui est transmise en avant aux neurones de la couche successive,
ou bien qui constitue la sortie NN du réseau pour le neurone de la derniere couche. Les M
valeurs des observables physiques ¥ sont introduites dans le réseau aux M neurones de la couche
d’entrée, les valeurs d’entrée aux autres couches sont des combinaisons linéaires des sorties des
neurones de la couche précédente:

L x; (=1
Il = . (6.24)
¥, whSi! 4 B [=2,3,4.

, . S " .. I N
Pour la réponse des neurones, une fonction non-linéaire a été choisie, Sf =1/(1+e Iz)7 dite
“sigmoide”; par rapport a une réponse linéaire, celle-ci permet une modélisation plus réaliste
des corrélations entre les observables physiques.

Dans le probleme considéré, il suffit de distinguer parmi deux classes d’événements, si-
gnal (eww) et bruit de fond (epry): un seul neurone de sortie, de réponse souhaitée 1 pour
le signal WtW ™~ — ¢gqq et 0 pour les bruits de fond, est alors suffisant & les séparer. L’ap-
prentissage par propagation & I’arriere [129] consiste & ajuster les biais B! et les coefficients de
transmission wfj de telle sorte que ’écart quadratique

o Na
E:% f:w (NN(@Ew)) — 1)+ 3 (NN () - 0)2 (6.25)
eW W Ebkg

par rapport aux valeurs souhaitées soit minimisé. Le résultat [130] est que la sortie NN du
réseau représente un estimateur de la probabilité conditionnelle P(WW|£’(6)) que ’événement e
appartienne a la classe du signal,

Nyty - P@EWw)

PWw|E®) = ;
(Wwz) N PEOIWW) + N7~ P(7)[bkg)’

(6.26)

ceci, a condition que les nombre d’événements du signal Nyyfy et du bruit de fond NyP"" utilisés
dans I'apprentissage soient dans la méme proportion que celle attendue pour les données réelles
apres présélection. En fait, le réseau utilisé a été entrainé avec a peu pres le méme nombre
d’événements MC pour le signal et le bruit de fond QCD; ceci explique pourquoi, dans les
données, la sortie NIN du réseau ne représente pas la fraction d’événements du signal dans les
événements avec une telle valeur de NN (cf. figure 6.9b).
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Plusieurs techniques ont été étudiées pour la détermination de la section efficace WW & par-
tir de la distribution de NN: I’intégration de la distribution, comme dans la méthode des poids;
un ajustement binned unidimensionnel, par maximisation de la vraisemblance, sur la distribution
de la variable NIN; un ajustement multidimensionnel unbinned par maximisation de la vraisem-
blance, dans lequel les fonctions de densité de probabilité P(f(e)|WW) et P(f(6)|bk‘g) pour le
signal et le bruit de fond sont calculées directement a partir de la sortie NN du réseau [131],
justement grace a la propriété du réseau d’approximer la probabilité (6.26). Parmi ces trois
techniques, ’ajustement unidimensionnel binned a été choisi, parce qu’il se révele pourvu d’une
meilleure sensibilité statistique par rapport a la technique de somme des poids, et systémati-
quement plus stable face au choix des variables d’entrée au réseau par rapport a ’ajustement
multidimensionnel unbinned. Dans ’ajustement, le bruit de fond a été contraint a sa valeur
attendue.

Dans cette analyse, ’architecture choisie pour le réseau est du type 9 x 19 x 9 x 1, parce que
elle donne la meilleure séparation entre signal et bruit de fond parmi celles qui ont été essayées.
Les neuf observables physiques suivantes sont utilisées comme variables d’entrée: log (Y] URHAM)
log (Y5*PF), log (YR VFHAM) 'log (| Mocepl?), Sphe, Plan, log(Apla), Thru et E'7". Par la mé-
thode choisie, I'erreur statistique attendue sur la masse du W est de 192 MeV, pour une lumi-

nosité de 100 pb=1.

La distribution de la sortie NN du réseau & neurones est portée dans la figure 6.9b et
comparée a la prédiction du Monte Carlo, normalisée aux données. La section efficace CCO3
mesurée dans le canal hadronique par cette méthode s’éleve a

(O —gggg) M N = 1937020 (stat.) + 0.17(syst.) pb. (6.27)

Parmi les sources d’erreur systématique considérées, les plus importantes sont les suivantes:
Perreur due & la simulation MC du signal WW | estimée par ’écart de la section efficace mesurée
quand les différents lots engendrés avec KRLW02 et EXCAQ2 (avec et sans reconnection de
couleur) sont utilisés dans ’apprentissage du réseau; I'erreur engendrée par la prédiction MC de
la normalisation du bruit de fond ¢g, estimée connue a +4% prés; les erreurs statistiques MC;
Perreur (£0.02 pb) due a la simulation MC du bruit de fond ¢g, estimée par la comparaison des

prédictions de PYTHIA et HERWIG.

6.3 Combinaison des résultats.

Les quatre analyses que nous venons de décrire sont assez différentes dans la présélection
des événements, dans la méthode multi-dimensionnelle utilisée et dans le choix des observables
physiques; de plus, la sensibilité statistique de chaque analyse individuelle est encore lointaine
de la limite intrinseque idéale, comme indiquée dans la table 6.3. Par conséquent, il y intérét
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Fic. 6.9 — Distributions des variables discriminantes définies dans les quatre analyses, aprés
la présélection: (a) la wvariable discriminante linéaire U; (b) la sortie du réseau a neu-
rones NN; (¢) la rareté R; (d) le poids g. Les données (croix) sont comparées a la prédiction
Monte Carlo (histogramme); les contributions auz MC' du signal et du bruit de fond sont indi-
quées séparément par les histogrammes ombrés clair et sombre. Pour U, la valeur 0 indique la
coupure appliqué; pour déterminer la section efficace WW dans les autre trois méthodes, méme
st une coupure pourrait également étre appliquée, les variables discriminantes sont utilisées de
Jacon différente: les distributions de R et NN sont ajustées pour déterminer les fractions de
stgnal et bruit de fond, les poids g sont additionnés un a Uautre.
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a combiner ces méthodes, ce qui a été fait [132] dans la mesure de section efficace publiée par

ALEPH [123).

Analyse (Aoww)e: | (€2 P)e. (B,
oww
pour £=100 pb~! pour £=11.1 pb~!
Simples coupures 4220 MeV 37% 0.49
Poids (g) +182 MeV 55% 0.40
Rareté (R) +184 MeV 54% 0.41
Variable Discriminante (U) +211 MeV 41% 0.47
Réseau a Neurones (NN) +192 MeV 49% 0.43
Limite statistique intrinseque +135 MeV 100% 0.30

TAB. 6.3 — Résumé des erreurs statistiques attendues sur la mesure de la masse du W par
les quatre méthodes multi-dimensionnelles ci-décrites, pour une luminosité de 100 pb='. Les
valeurs indiquées, calculées pour My = 80.25 MeV, sont aussi comparées a Uanalyse a simples
coupures de la section 6.1 aussi bien qu’d la limite statistique intrinséque réalisable dans le cas
idéal d’efficacité 100% sans bruit de fond résiduel. L’ efficacité nette équivalente pour chaque
méthode (c’est a dire, le produit efficacité fois pureté, € - p, pour une méthode a coupures avec la
méme résolution statistique) est aussi portée. Le rapport attendu (Aoww )" /\/oww = 1//Lep
pour Uerreur sur la section efficace WW mesurée avec une luminosité de 11.1 pb=' est aussi
indiqué.

La combinaison des quatre mesures doit tenir compte des grandes corrélations entre elles. A
ce but, la section efficace a été mesurée a l'aide des quatre méthodes sur 100 lots Monte Carlo,
chacun correspondant & une luminosité de 11.1 pb™! (comme dans les données), et contenant un
mélange d’événements du signal et des bruits de fond ¢q et ZZ dans les proportions attendues.
Les corrélations ainsi mesurées, résumées dans la table 6.4, varient entre 0.66 jusqu’a 0.85 au
plus, ce qui indique qu’il vaut la peine de combiner toutes les quatre méthodes.

Les quatre mesures o; sont combinées linéairement dans une moyenne pondérée,
4
Ocomb. = E Q;04, (628)

selon la technique de Lyons [133]. Les poids «; sont calculés de facon & minimiser ’erreur sur la
combinaison, exprimé par

4 4
T comb.
AO-comb ZZ%OQPM AUZ (AU]) (0_7) . (629)
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Analyse g R U NN
Poids (g) .00 — —  —
Rareté (R) 0.80 1.00 — —

Variable Discriminante (U) | 0.68 0.70 1.00 —
Réseau a Neurones (NN) 0.75 0.85 0.66 1.00

TaB. 6.4 — Matrice de corrélation p;; des sections efficaces WW hadroniques mesurées par les
quatre méthodes, estimée a Uaide des 100 lots MC de luminosité £ = 11.06 pb=1.

Dans cette expression, ’erreur mesurée Ao; pour chacune des analyses est reéchelonnée a
Aai(\/m/\/ff_i), qui constitue un meilleur indicateur de Derreur attendue sur cette mesure
individuelle; la procédure choisie est itérative, la valeur initiale pour o..,,;. étant la valeur at-
tendue pour My = 80.356 GeV. Le calcul des poids peut s’effectuer algébriquement, a ’aide de
la technique des multiplicateurs de Lagrange.

Les rapports mesurés Ao;/,/a; pour les quatre analyses sont portés dans la table 6.5; ils
indiquent le méme classement dans la performance des quatre méthodes que celui établi par les
valeurs attendues de ces rapports, portées dans la table 6.3. Les petites différences quantitatives
entre les deux tables sont dues a la fluctuation des erreurs dans les données. On remarque que la
méthode des poids est la plus puissante des quatre, suivie par celle de la rareté. Une comparaison
des pouvoirs statistique intrinseque des quatre méthodes est assez difficile: déja au niveau des
présélections (cf. tab. 6.2), en fait, on avait remarqué que les présélections utilisées pour la
méthode du réseau a neurones et pour la méthode de la variable discriminante linéaire étaient
moins efficaces que celle utilisée pour la méthode de la rareté. Pour ce qui concerne la méthode
des poids, qui utilise la présélection avec la plus grande efficacité parmi les quatre, on peut
remarquer qu’elle permet une discrimination tres efficace du signal des bruits de fond méme sur
un lot de pureté tres limitée.

Les quatre sections eflicaces mesurées sont résumées dans la table 6.5; seules les erreurs statis-
tiques (symétrisées pour simplicité) ont été utilisées pour calculer les poids pour la combinaison,
qui sont portés dans la méme table. Le résultat de la combinaison s’éleve a

occs(WTW™ — qgqq)c°™Pined — (1.80 + 0.50(stat.) £ 0.19(syst.)) pb;  (6.30)

par cette combinaison, 'erreur statistique a été réduite par 7% a peu pres, par rapport a la
meilleure des méthodes individuelles (celle des poids). Le pouvoir statistique de la combinaison
des quatre analyses, indiqué par le rapport Ao /\/a ~ 1/\/€“1p¢i L, est équivalent a celui d’une
sélection & simples coupures d’efficacité ¢® ~ 81% et pureté p®? ~ 81%. Nous remarquons le
poids important des deux méthodes moins efficaces: ceci indique que la combinaison de toutes
quatre les méthodes est tres eflicace grace aux petites corrélations existant entre ces analyses.
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Analyse oww £ (Aoww )52 £ (Aoww )" (Aaww )it Poids «;
CwWw

Poids (g) 1.81+0.54£0.17 pb 0.40 0.56

Rareté (R) 1.92+0.60 £ 0.14 pb 0.43 0.09

Variable Discriminante (U) 1.55+0.58 £ 0.19 pb 0.47 0.20

Réseau a Neurones (NN) 1.93+0.62£0.17 pb 0.45 0.15

Combinaison 1.80+0.50+0.19 pb 0.37 (1.00)

TAB. 6.5 — Résumé des sections efficaces WW hadroniques mesurées par les quatre méthodes et
leur combinaison, a laquelle chaque méthode contribue avec un poids o;. Les erreurs statistiques
pour chaque analyse ont €té symétrisées, pour simplifier la combinaison des résultats. Le rapport
mesuré constitue un estimateur intrinseque de la sensibilité statistique de chaque méthode et est
utilisé dans le calcul des ;. Dans la combinaison, est réduit de 7% par rapport a la meilleure
méthode individuelle, ce qui indique qu’il vaut la peine de combiner les résultats.

Dans ce qui concerne les erreurs systématiques, pour chaque source ’erreur plus élevée citée
par une des quatre mesures individuelles a été attribuée au résultat combiné. Les différentes
contributions sont portées dans la table 6.6; 'erreur systématique totale s’éleve & +0.19 pb.

Source d’erreur systématique | Erreur [pb]
Présélection 0.09
Variables discriminantes 0.11
Générateur WW 0.03
Générateur QCD 0.09
Normalisation QCD 0.07
Statistique MC 0.03
Luminosité 0.02
Total (en quadrature) 0.19

TAB. 6.6 — Résumé des erreurs systématiques sur la section efficace WW hadronique combinée.
Les différentes contributions proviennent de la pire des quatre mesure individuelles. L’erreur
attribuée au générateur utilisé pour le signal WW inclut la contribution due au phénomeéne de
la reconnection de couleur.

Dans les quatre analyses, le signal WW a été simulé par des lots d’événements MC hadronisés
de facon classique, aussi bien que par un lot hadronisé selon le modele de reconnection de couleur
de Sjostrand et Khoze [76]. L’erreur systématique engendrée par ce phénomene, estimée par la
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comparaison des résultats obtenus, s’est révélée assez modeste; dans la table 6.6, sa contribution
est incluse dans I’erreur attribuée au générateur WW utilisé.
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Chapitre 7

Détermination de la masse du .

Dans ce chapitre, la section efficace inclusive ete™ — WW pour I'ensemble des canaux de
désintégration des W sera d’abord calculée a partir des sections efficaces pour les divers canaux
individuels, dont les mesures ont été décrites dans les chapitres précédents, et la masse du W
sera déterminée. La mesure d’ALEPH sera ensuite combinée a celles effectuées par les autres
expériences LEP au seuil. Les erreurs sur la mesure d’ALEPH au seuil seront aussi comparées a
celles estimées sur les résultats préliminaires de la mesure par reconstruction directe, ainsi qu’aux
erreurs prévues avant la prise de données. Les résultats de LEP2 seront ensuite combinés aux
mesures effectuées par les expériences aux collisionneurs pp et par les expériences de diffusion vV,
et une nouvelle moyenne mondiale de My sera calculée.

7.1 Mesure de la section efficace ete™ — WW inclusive A ALEPH
a /s =161 GeV.

Afin d’obtenir la section efficace WW inclusive, les sections eflicaces mesurées dans les trois
canaux leptonique, semi-leptonique et hadronique,

cocs(WTW™ = twlv) = (0.681054 (stat.) +0.03(syst.)) pb, (7.1)
cocs(WTW™ = (vqq) = (1.85F053 (stat.) & 0.06(syst.)) pb, (7.2)
ooos(WYW™ = qqqq) = (1.80 % 0.50(stat.) & 0.19(syst.)) pb, (7.3)

ont été combinées en tenant compte des rapports de branchement prédits par le Modele Standard
(0.106, 0.438 et 0.456 respectivement); cette procédure est plus correcte de la simple somme des
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trois résultats parce qu’elle permet de combiner les trois canaux tenant compte des fluctuations
statistiques attendues au lieu des erreurs mesurées. Un ajustement par maximisation de vrai-
semblance a été effectué, tenant compte de la section efficace mesurée dans le canal hadronique,
et du nombre d’événements observés (aussi bien que des efficacités de sélection, des bruits de
fond attendus et des corrections CCO03) dans les canaux leptonique et semi-leptonique. Pour
la section efficace hadronique on a fait ’hypothese d’une distribution (Gaussienne de largeur
égale a 'erreur mesurée, tandis que la fluctuation des nombres d’événements observés dans les
deux autres canaux a été décrite par la statistique de Poisson; la vraisemblance a été construite
comme produit de ces probabilités Poissonniennes et Gaussienne. Les erreurs systématiques ont
été prises en compte par 'introduction d’un biais systématique & ajuster dans les trois canaux,
ce biais étant un facteur multiplicatif pour le canal semi-leptonique, ou 'erreur est dominée par
les incertitudes sur l'efficacité de sélection, et un terme additif pour les canaux leptonique et
hadronique, ou ’erreur est dominée par 'incertitude sur la soustraction des bruits de fond.

Le résultat combiné d’ALEPH pour la section efficace WW inclusive CC03 a 161 GeV est

oocaPH 161 GeV iyt — _, all) = (4.23 & 0.73(stat.) £ 0.19(syst.)) pb,  (7.4)

limité par les incertitudes statistiques; 'erreur systématique est dominée par l'incertitude sys-
tématique dans le canal gggq. Ce résultat est en bon accord avec la section eflicace attendue
de 3.7740.27 pb pour la moyenne mondiale [10] précédente & cette mesure (My = 80.356 £
0.125 GeV). Il est aussi tres semblable et en bon accord avec celui que I'on obtient si les sections
efficaces mesurées dans les trois canaux sont tout simplement sommeées ['une a ’autre.

7.2 Détermination de la masse du W a4 ALEPH & /s = 161 GeV.

Pour une énergie donnée /s = 161.314 £+ 0.054 GeV du collisionneur dans le centre de
masse, la section eflicace WW inclusive C'C03 est une fonction bien définie de la masse du W
(cf. fig. 7.1); la masse du W correspondante a la section efficace mesurée par ALEPH s’éleve a

MEFEPH (o182 ) = 80.14 4 0.34(stat.) & 0.09(syst.) & 0.03(LEP) GeV, (7.5)

ol les erreurs statistique et systématique expérimentales et 'erreur engendrée par la mesure
de I’énergie du faisceau ont été indiquées. Le calcul a été effectué a I’aide du programme semi-
analytique GENTLE [56], version 2.0; la précision intrinséque du programme, estimée de 'ordre
de 2% (cf. sec. 2.2.4), engendre une petite erreur additionnelle de £0.03 GeV sur la mesure de
la masse du W.
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Vs = 161.314 + 0.054 GeV

" ALEPH

Oy = 4.23 £0.73 (stat.) £ 0.19 (syst.) pb

M,, = 80.14 + 0.34 (stat.) £ 0.09 (syst.) GeV/c?

W*W" cross section (pb)

Gentle v2

795 80 805 81 815 82 825
M,, (GeVic?)

Fic. 7.1 — La section efficace WW au seuil en fonction de la masse du W, calculée a Uaide du
programme GENTLE. Les résultats obtenus par ALEPH pour oww et My sont aussi indiqués.

7.3 Combinaison des mesures de My, par les expériences LEP a
Vs =161 GeV.

La période de prise de données & LEP a /s = 161 GeV a été utilisée pour mesurer la masse
du W aussi par les trois autres expériences [134, 135, 136]. Comme ALEPH, DELPHI et L3
ont déterminé My a partir de la section efficace WW mesurée, interprétée comme représentant
les seuls processus CCO03; les corrections C'C0O3 choisies dans ces deux mesures sont du type
multiplicatif décrit par la formule (2.34). Le résultat central d’OPAL pour la masse du W, par
contre, a été obtenu directement a partir d’un ajustement du nombre d’événements 4f observés;
pour comparaison, une section efficace CC03 (définie a I’aide d’une correction additive du type
utilisé par ALEPH, cf. eq. 2.33) a aussi été mesurée, la masse du W résultant étant en trés bon
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accord avec la valeur centrale préférée.

Oy 161 GeV
DEL PHI —— 3.67 05 pb
+0.82
L3 —A— 2.89 7~ pb
common 0.14 pb
x2/dof = 1.3/3
2 3 4
Oy [PP]

Fic. 7.2 — Les sections efficaces WW a 161 GeV mesurées par les quatre expériences LEP, et
leur moyenne [137]. L’énergie moyenne dans le centre de masse pour les quatre expériences est

de /5 =161.33+0.05 GeV.

La combinaison des quatre mesures de la masse du W a été effectuée par le LEP Electroweak
W Mass Working Group. La masse du W a été déterminée a partir de la moyenne des sections
efficaces WW (CC03) mesurées par les quatre expériences (cf. fig. 7.2); celle-ci est interprétée
comme une mesure de la section efficace WW & une énergie dans le centre de masse égale
a la moyenne des énergies pour les quatre expériences, pondérées par la luminosité intégrée
recueillie par chaque expérience, /s = 161.33 £ 0.05 GeV. Dans la combinaison des sections
efficaces, l'erreur statistique symétrique attendue a été utilisée; I’erreur attendue dépend de la
masse du W déterminée, donc la procédure a été itérée. Pour tenir compte des corrélations
parmi les erreurs systématiques données par chaque expérience, la plus petite des quatre a été
conservatoirement considérée comme entierement commune aux quatre résultats.

La masse du W calculée a partir de la moyenne des sections eflicaces mesurées par les
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expériences LEP au seuil s’éleve a [137]
MEFY (oify) = 80.4015:22 GeV, (7.6)

ou 'erreur, dominée par la statistique, inclut les erreurs systématiques expérimentales sur les
quatre mesures et sur la détermination de I’énergie du faisceau, aussi bien que Derreur sys-
tématique théorique de GENTLE. Cette valeur combinée, aussi bien que les quatre mesures
individuelles, sont portées dans la figure 7.3.

LEP 161 GeV W mass

DEL PH] —— 80.40 05 GeV
L3 —A— 80.80 "0 GeV

LEP —— 80.40 +£ 0.22 GeV

: : common 0.07 GeV

79.5 80 80.5 8l 815
m,, [GeV]

Fic. 7.3 — Les masses du W mesurés par les quatre expériences LEP a 161 GeV et la valeur
combinée pour LEP [137].

Les procédures de sélection utilisées par les quatre expériences dans les différents canaux,
aussi bien que leurs efficacités € et puretés p typiques, sont portées dans la table 7.1. La luminosité
recueillie par chaque expérience et les erreurs résultantes sur la mesure de la masse du W sont
aussi comparées. Dans le canal hadronique, ¢ et p ne sont pas définies pour DELPHI et L3,
comme déja pour ALEPH, parce que la section efficace est déterminée par ’ajustement sur
une variable discriminante et non pas par la sélection d’un lot d’événements; une efficacité
et une pureté équivalentes ¢ et p® ont été choisies de telle facon que 'erreur statistique
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Expérience ALEPH DELPHI L3 OPAL
Luminosité 11.1 pb~! 10.0 pb~! 11.0 pb~! 9.9 pb~!
i _ Deux sélections Une sélection Deux sélections Six sélections
Sél. (tul~v
avec 0/1 ¢ id. sans (-1D avec 1/2 0 id. selon saveur des (
€ ~ 74% € ~ 48% € ~ 40% € ~ 65%
p ~ 85% p~ T76% p ~ 80% p ~93%
(evqq, nvqq) Sél. multidim. Sél. a simples coup.|Sél. & simples coup.|Sél. a simples coup.
(Trqq) Anal. glob. / T-jets Deux sél. 7-jets T-jets T-jets
Sél. lvqq €~ T6% €~ 61% € ~ 64% €~ 65%
inclusive p~ 93% p ~ 84% p ~ 8% p ~ 88%
4 sél. multidim.: 1 sél. multidim.: 1 sél. multidim. ]
o 1 sélection
Sél. qqqq coup./somme/ajust. | avec ajustement avec ajustement .
. . ) . a simples coup.
sur la var. discr. sur la var. discr. (réseau a neur.)
€~ 81% €~ 61% €~ 61% €~ 57%
P~ 81% Pl ~ 69% pel ~ 8% p ~ 74%
A My +350 MeV +450 MeV +450 MeV +430 MeV

TAB. 7.1 — Résumé des sélections du signal WW dans les différents canauz, utilisées par les
quatre expériences LEP pour la mesure de la masse du W au seuil.

mesurée corresponde a 'erreur statistique attendue pour ces efficacité et pureté équivalentes,
Ac/\/a = 1/\/€“9peL. Dans le cas semi-leptonique, les efficacités et puretés de sélection pour
les trois canaux individuels sont spécifiées séparément par les expériences L3 (qui les utilise pour
la mesure des taux de branchement leptoniques du W) et OPAL; l'efficacité et pureté inclusives
portées dans la table 7.1 sont calculées dans I'hypothese que les lots d’événements, de signal
et de bruit de fond, sélectionnés dans les trois canaux soient completement séparés. Pour L3, il
faut aussi remarquer que les efficacités de sélection indiquées pour les canaux vl et evqqg sont
des efficacités 4f et non pas CCO3.

7.4 Résultats préliminaires par reconstruction directe & ALEPH
a./s =172 GeV.

Les données recueillies dans "automne 1996 a /s = 172 GeV on été utilisées par les quatre
expériences pour la mesure de la masse du W par reconstruction directe. Les résultats prélimi-
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naires de ces mesures ont été présentés aux conférences d’hiver [140]. Pour ALEPH, la mesure
de la masse du W par reconstruction directe a 172 GeV dans les canaux semi-leptonique et
hadronique donne [81]

MGFEP AT (1 d. Fugq’) = 80.51 4 0.51(stal.) £ 0.05(syst.) + 0.03(LEP) GeV, (7.7)
MGEPAT (b d.qq'q"q") = 80.64 + 0.45(stal.) £ 0.18(syst.) + 0.03(LEP) GeV, (7.8)

pour une luminosité intégrée de 10.6 pb~!. Ces résultats ont été obtenus par l’ajustement des
distributions de masse invariante portés dans la figure 7.4.

~N
L (8] L
C ALEPH S L | qgqg ALEPH
[ 8 25
- —e— Daa 38 o
MC (WW-+bkg) 40.4+ 0.7 Lo 8 —¢— Data 60
L EZR kg 29+0.1 § 20 + MC (WW-+bkg) 54.8+ 0.8
i w BE&E bkg 141+05
i 51
+ o+
50 55 60 65 70 75 80 8 90 %50 55 60 65 70 75 8 85 90
M, (GeV/cY) M,,(GeV/c)

F1G. 7.4 — Distributions [81] de masse invariante dans la mesure de My par reconstruction

directe « ALEPHa 172 GeV.

Il est tres intéressant de comparer ce résultat a celui obtenu dans la mesure de My, au seuil.
L’erreur statistique sur My par la mesure directe est d’environ 340 MeV pour la combinaison
des deux canaux, c’est a dire de la méme taille de celle obtenue par la méthode du seuil, sur
une statistique presque équivalente (11.1 pb™! au seuil par rapport a 10.6 pb=! & 172 GeV).
Ceci confirme que les sensibilités statistiques des deux méthodes sont équivalentes, comme déja
mentionné dans le chapitre 2 sur la base des études effectuées pendant le Workshop sur la
physique a LEP2. Nous remarquons aussi que les erreurs ont considérablement diminué par
rapport a celles prévues, comme indiqué par la figure 7.5.

Les erreurs systématiques sur la mesure par reconstruction directe a 172 GeV sont résumeées
dans la table 7.2 [80, 81]. Nous remarquons que l'erreur de 100 MeV engendrée par la reconnec-
tion de couleur n’est pas prise en compte dans cette table: nous nous concentrerons ici sur les
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—~ 160
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>

% [ A lvgq(+viv)|
\:140 i L=500p5"" threshold/direct . i
o LEP2 WORKSHOP STUDIES

5 [ l ® combined
— B H 7
o A lvgq(+Ivlv)
;% ? threshold/direct )
» 120 — * qqqq —
= RESULTS ON 1996 DATA |
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80 7: +A N t _
4
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60 _
L] . . ‘
o

40 - -

Fic. 7.5 — Dépendance en énergie de la résolution statistique sur la masse du W par la méthode
du seuil et par reconstruction directe, pour une luminosité intégrée de 500 pb~'. Les symboles
noirs représentent les erreurs attendues [{4] avant la prise de données a 161 GeV (cf. fig. 2.11),
les symboles blancs les erreurs obtenues a ALEPH par Uanalyse des données recueillies en 1996.

erreurs systématiques plus strictement expérimentales. Les erreurs systématiques dans la me-
sure de My par la mesure de la section efficace au seuil sont aussi portées dans la méme table;
nous rappelons qu’elles proviennent principalement de la mesure dans le canal hadronique. Les
possibles corrélations entre les erreurs obtenues dans les deux canaux de la mesure directe et
entre la mesure directe et celle au seuil sont aussi estimées, de facon tres conservative. Nous
rappelons que 'estimation des erreurs dans la méthode directe, ainsi que de leur corrélation a
celles sur la mesure au seuil, est préliminaire.

Dans la méthode directe, 'erreur systématique la plus importante est attribuée a la sous-
traction du bruit de fond QCD; en pratique, elle dérive du fait que la distribution de masse
invariante pour le bruit de fond n’est pas uniforme, mais elle a un pic juste a la masse du W
(cf. fig. 7.4). Dans la table, on fait I’hypothése que cette erreur est completement corrélée a
Perreur sur la soustraction du bruit de fond QCD dans la mesure dans le canal hadronique au
seuil. Ceci reste quand méme a étudier plus en détail. Les autres sources d’erreur systématique
les plus importantes dans la mesure directe sont celles liées a I"ajustement de la distribution de
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Mesures de la masse du W a ALEPH

PRELIMINAIRE

Réc. directe  Réc. directe  Section eflicace
lvqq 9994 tvlv, lvqq, qqqq | Moyenne
(172 GeV) (172 GeV) (1614172 GeV)

Myw (GeV) 80.51 80.64 80.20 80.39
Err. stat. 0.51 0.45 0.33 0.23
Err. syst. décorrélée. 0.03 0.01 0.06 0.04
Poids 0.214 0.275 0.511

—erreurs corrélées—

ISR 0.005 0.005 - 0.002
Fragmentation 0.010 0.010 0.033 0.022
Bruit de fond QCD 0.015 0.175 0.050 0.073
Ajustement de la masse 0.040 0.050 - 0.020
Energie du LEP 0.028 0.028 0.027 0.027
Err. syst. totale: 0.06 0.18 0.09 0.08
Err. totale: 0.51 0.48 0.34 0.25

Myw = 80.39 & 0.25 GeV

TAB. 7.2 — Résumé des mesures de My a ALEPH [80, 81]

masse invariante du signal: la résolution en énergie du détecteur, 'incertitude sur les courbes de
calibration de la méthode par rapport au MC, ’erreur engendrée par le choix de la technique
d’ajustement. Ces erreurs n’ont pas d’équivalente dans la méthode au seuil. Parmi les autres
sources d’erreur les plus importantes dans la méthode du seuil, nous rappelons 'erreur engen-
drée par le choix des variables dans les méthodes de discrimination multidimensionnelles pour
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la sélection hadronique. Ces erreurs n’ont aucune corrélation évidente avec celles sur la mesure
directe. De plus, nous rappelons qu’elles sont estimées par "accord entre données et MC pour
certaines distributions: ceci implique qu’elles peuvent diminuer si le MC peut étre testé sur une
statistique plus élevée de données. En conclusion, les erreurs systématiques dans la méthode du
seuil et dans la mesure directe sont effectivement tres peu corrélées: les seules exceptions sont
Perreur sur I’énergie du faisceau, compléetement corrélée parmi les deux méthodes (comme déja
mentionné dans la section 2.4.3), et I’erreur due au bruit de fond QCD, qui doit étre étudiée plus
en détail dans la méthode de la reconstruction directe. De facon plus générale, 'estimation des
erreurs donnée dans la table 7.2 est soit préliminaire, soit dépend de la statistique de données
disponible pour les controles systématiques: toutes ces erreurs systématiques peuvent donc étre
réduites considérablement.

Dans la section 7.6, les mesures de My, par reconstruction directe effectuées par ALEPH et
les autres expériences LEP seront combinées aux autres mesures de la masse du W, y comprises
celles au seuil. Dans cette combinaison, on fera I'hypotheése que seule ’erreur sur I’énergie du
faisceau du LEP est corrélée dans les mesures effectuées par les deux méthodes.

7.5 Résultats préliminaires de la mesure de section efficace WW
A ALEPH a /s = 172 GeV.

Les données recueillies dans "automne 1996 & /s = 172 GeV on été utilisées non seulement
pour la mesure de la masse du W par reconstruction directe, mais aussi pour la mesure de la
section eflicace a cette énergie. Les analyses utilisées a ce but sont essentiellement les mémes
qu’a 161 GeV, avec quelques optimisations pour la différente cinématique des W, dont la vélocité
est plus élevée qu’au seuil; dans le canal hadronique, seule I’analyse des poids a été utilisée, tandis
qu’une analyse basée sur un réseau a neurones a été utilisée comme controéle croisé. Le résultat
préliminaire [80, 137] pour la combinaison des diverses canaux donne

coesT T SN WA 5 all) = (1165713 (stat.) £ 0.25(syst.)) pb. (7.9)

Meéme si la luminosité intégrée recueillie est essentiellement la méme qu’a 161 GeV, la sensibilité
de la section efficace & la masse du W est tres limitée & cette énergie, comme discuté dans la
section 2.4; cette mesure peut néanmoins étre utilisée pour déterminer la masse du W,

MGFEPH (5172 ) = 81.211 110 (stat.) £ 0.22(syst.) + 0.03(LEP )GeV, (7.10)

ou Derreur est bien supérieure a celle obtenue par la mesure au seuil.

Si les deux sections efficaces mesurées a 161 et 172 GeV sont utilisées ensemble pour ajuster
la masse du W (cf. fig. 7.6), le résultat est le suivant:

MGFEPH (G184 = 80.20 4 0.33(stat.) 4 0.09(syst.) £ 0.03(LEP ) GeV. (7.11)
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Par rapport a la mesure a 161 GeV seulement, la valeur centrale est déplacée, mais ’erreur est
pratiquement la méme, ce qui indique que le poids de la mesure au seuil est dominant dans la
combinaison. Cette mesure de My par la section efficace a 172 GeV n’est pas incluse dans la
moyenne mondiale qui sera calculée dans la section 7.6.

Preliminary

Gy | PD
=
N

12

10

Gentle v2
M,, = 80.20 + 0.34 GeV/c®

0 k L1 L | L L L1 ‘ L1 L L ‘ L L L L ‘ L1 L L ‘ L L1 L ‘ L L L L ‘ L L L1 ‘ L L L L ‘
1575 160 162.5 165 167.5 170 1725 175 1775
Vs / GeV

F1G. 7.6 — Sections efficaces WW mesurées par ALEPH a 161 et 172 GeV (préliminaire). Par
un ajustement de la courbe de section efficace en fonction de \/s, la masse du W est déterminée.

7.6 Comparaison des mesures de la masse du W.

La valeur de la masse du W déterminée a LEP au seuil cinématique est comparée dans la
figure 7.7 aux mesures effectuées a d’autres expériences. Une nouvelle moyenne mondiale peut
étre calculée a partir de toutes ces mesures,

payertd Average (1997) _ g 38 4 (.08 GeV. (7.12)
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M (GeV) Preliminary
w
CDF 90 0 79.91 +0.39
UA2 92 O 80.36 + 0.37
CDF 95(1a) do— 80.41+0.18
DO 96(1a) g 80.35 + 0.27
DO 96(1b) ot 80.38 + 0.17
CDF 97(1b) Lig— 80.43 +0.16
pp average . 80.37 +0.10
LEP161 Xsect ol — 80.40 + 0.22
LEP172 direct o 80.37 +0.19
LEP average o 80.38 + 0.14
v-N average e 80.42 +0.22
World Average - 80.38 + 0.08
[ ] Myy45=160,1000] GeVv 1000 60 5o
3 200
! (]
] M,=175.6 £ 5.5 GeV 7 180 o
3 160 g
| 140 £
I /4 BN TR
79.5 80.0 80.5 81.0
M, (GeV)

Fic. 7.7 — Comparaison des mesures de la masse du W effectuées auz collisionneurs pp et aux
expériences de diffusion vIN avec la détermination de My a LEP par la mesure de la section
efficace WW au seuil et par la méthode de la reconstruction directe a 172 GeV. La nouvelle
moyenne mondiale est aussi portée. Les mesures indiquées pour LEP sont celles présentés [137,
140] a la Conférence de Moriond en Mars 1997; le résultat a 172 GeV est préliminaire. Les
mesures de My par DO [10] et CDF [35] dans le run 1b sont préliminaires.
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Par rapport a la moyenne mondiale 1996 [10], les mesures préliminaires de CDF [35] sur le
run 1b du Tevatron (seulement pour les désintégrations W — uv,,) ont été prises en compte;
le résultat inclut aussi la mesure préliminaires de My par DO [10] sur le run 1b. A cause des
corrélations parmi les mesures de My aux collisionneurs hadroniques, une moyenne séparée [138]
est indiquée. Une moyenne séparée est indiquée aussi pour les mesures du LEP au seuil et par
reconstruction directe, qui tient compte des corrélations parmi ces deux mesures [138, 137, 140].
La mesure du rapport My /My effectuée aux expériences de diffusion v N, dont le résultat ne
dépend pas de la masse du Higgs (cf. [139], par exemple), est aussi incluse dans notre calcul de
la nouvelle moyenne mondiale; des mesures directes de la masse du W; dans d’autres résultats
portés dans cette these (par exemple dans la figure 7.8, que nous décrirons tout a I’heure), par
contre, elle est considérée parmi les mesures indirectes de Myy. Nous remarquons que la mesure
effectuée par les expériences LEP dans seuls 40 jours de prise de données a 161 GeV a déja une
résolution qui est compétitive avec les mesures au run la du Tevatron.

Cette nouvelle moyenne mondiale est compatible avec la prédiction du Modele Standard
pour la masse du quark top mesurée. L’erreur est encore trop grande pour pouvoir formuler une
prédiction précise sur la valeur de la masse du boson de Higgs; on voit toutefois que cette valeur
de My indique une préférence pour un boson de Higgs relativement léger. Une amélioration
importante sur cette erreur est attendue par la mesure de la masse du W par reconstruction
directe & LEP dans les années a venir.

Le résultat que nous avons présenté est aussi en bon accord avec la mesure indirecte de My
que 'on peut dériver des mesures électrofaibles de précision a LEP1 et SLD. Ceci est montré
dans la figure 7.8, ol les mesures directes de My et m; & LEP2 et au Tevatron sont comparées
aux valeurs dérivées des données de LEP1, de SLD et des expériences vN.

7.7 Conclusions.

La montée en énergie du collisionneur LEP au dela du seuil de production de paires de W a
permis les premiéres observations des annihilations eTe™ en paires de .

Avec une prise de données d’environ 40 jours, la masse du W a été mesurée & ALEPH par
la méthode du seuil avec une résolution de £350 MeV. Le résultat est en bon accord avec les
prédictions du Modele Standard Minimal. Par rapport a la méthode de la reconstruction directe,
il s’agit d’une mesure tres propre, avec des erreurs systématiques tres limitées et une résolution
statistique similaire.

Par la combinaison des mesures de section efficace au seuil par les quatre expériences LEP,
une résolution de £220 MeV a été obtenue. L’erreur sur la moyenne mondiale de la masse du
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| —indirect Data

80.2 60 300/ 1000 Preliminary

140 160 180 200
m, [GeV]

F1G. 7.8 — Comparaison [138] des mesures indirectes de My et my (par les données de LEPI,
SLD et des expériences vN — ligne continue) et des mesures directes (a LEP2 et au Tevatron
— ligne en pointillé). Dans les deux cas, les contours pour un niveau de confiance de 68% sont
indiqués. La figure montre aussi la prédiction du Modéle Standard pour la valeur de My en
fonction des masses du quark top et du boson de Higgs.
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W est maintenant de 'ordre de 80 MeV. Une précision de £30 MeV est souhaitable dans le
futur pour que la prédictivité de la mesure de My soit du méme ordre de grandeur de celle des
mesures de précision électrofaibles a LEP1. Dans les années & venir, LEP2 devrait y parvenir,
par les mesures par reconstruction directe a haute énergie ou bien par un nouvelle prise de
données a 161 GeV.
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