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R�esum�e
Mesure de la masse du boson W au seuil�

La masse du boson W est un param�etre fondamental du Mod�ele Standard des interactions
�electrofaibles� Sa mesure directe est un des buts les plus importants de la deuxi�eme phase �LEP��
du programme exp�erimental du collisionneur LEP au CERN	 celle
ci a commenc�e en juin ���
�
quand l��energie dans le centre de masse a �et�e amen�ee �a �
� GeV pour permettre la production
de paires de bosons W� A proximit�e du seuil� la masse du W peut �etre d�etermin�ee directement �a
partir de la mesure de la section e�cace WW� Cette th�ese d�ecrit la mesure de la section e�cace
au seuil et l�extraction de la masse du W� e�ectu�ees en utilisant les donn�ees recueillies pendant
l��et�e ���
 avec le d�etecteur ALEPH�

Dans le chapitre �� l�importance de la mesure de la masse du W comme test du Mod�ele
Standard et comme mesure indirecte de la masse du boson de Higgs est r�ea�rm�ee� Dans le
chapitre �� les m�ethodes utilis�ees pour la mesure de la masse du W �a LEP� et ailleurs sont
r�esum�ees	 en particulier� les principes g�en�eraux de la m�ethode du seuil et le choix de l��energie
optimale sont discut�es� Dans le chapitre �� le d�etecteur ALEPH et certains des outils utilis�es
pour l�analyse des donn�ees exp�erimentales sont d�ecrits�

A LEP�� les �ev�enements WW peuvent �etre class�es en trois canaux� leptonique� semilepto

nique et hadronique� selon le mode de d�esint�egration de chacun des deux bosons W� Chacun
de ces canaux poss�ede des caract�eristiques tr�es distinctes et n�ecessite une proc�edure d�analyse
sp�eci�que� Les chapitres �� � et 
 d�ecrivent les d�etails de la mesure de la section e�cace dans
les trois canaux�

Dans le chapitre �� la section e�cace inclusive WW est calcul�ee et sa valeur est utilis�ee pour
d�eterminer la masse du W� Le r�esultat obtenu par ALEPH est ensuite combin�e avec ceux des
trois autres exp�eriences LEP� et la moyenne du LEP est compar�ee aux mesures pr�ec�edentes 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 �LEP�� of
the experimental program for the LEP collider at CERN� this phase started in June ���
� when
the LEP centre
of
mass energy was raised to �
� 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 ���
 with the
ALEPH detector�

In chapter �� 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 �� the
methods used for the measurement of the W mass at LEP� and elsewhere are summarized	 in
particular� the general principles of the threshold method and the choice of the optimal energy
are discussed� In chapter �� the ALEPH detector and some of the tools used for the analysis of
experimental data are described�

At LEP�� W pair events can be classi�ed 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 speci�c analysis procedure� Chapters �� � and 
 describe the details of
the measurement of the cross section for the three channels�

In chapter �� 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 �

La masse du boson W dans le
Mod�ele Standard�

La description des interactions �electromagn�etiques et faibles dans un seul mod�ele uni��e a
�et�e propos�ee dans les ann�ees �
� par Glashow ���� Weinberg ��� et Salam ���� pour les leptons�
et �etendue au secteur des quarks par Glashow� Iliopoulos et Maiani ���� L�accord entre les pr�e

dictions de cette th�eorie et les r�esultats exp�erimentaux est si spectaculaire ��� qu�on l�appelle
d�esormais le �Mod�ele Standard� �Standard Model� SM� des interactions �electrofaibles� A basses
�energies� le Mod�ele Standard reproduit les pr�edictions de l��electrodynamique quantique� aussi
bien que celles du mod�ele de Fermi d�interaction ponctuelle pour la d�esint�egration �	 aux �ener

gies typiques du collisionneur LEP� ce mod�ele a permis de pr�edire et comprendre la physique
riche et vari�ee du m�elange des interactions faible et �electromagn�etique� interpr�et�ees en termes
de l��echange de photons et de bosons de jauge massifs Z et W��

Malgr�e son succ�es exp�erimental� le Mod�ele Standard n�est pas une th�eorie tout �a fait sa

tisfaisante ou compl�ete� Un de ses ingr�edients fondamentaux� le boson de Higgs� responsable
de la masse non nulle des bosons Z et W� et des fermions� n�a pas encore �et�e observ�e	 par
cons�equent sa masse� qui constitue un param�etre tr�es important du mod�ele� n�a jamais pu �etre
directement mesur�ee� En outre� plusieurs autres param�etres de la th�eorie� notamment le nombre
de familles de fermions et leurs masses� ne sont pas contraints par le mod�ele	 il est donc possible
que m�eme le Mod�ele Standard ne soit qu�une th�eorie e�ective� l�approximation de basse �energie
d�une structure sous
jacente plus fondamentale�

Une r�eponse directe �a toutes ces questions ouvertes n�est pas possible� parce qu�elles mettent
en jeu des �echelles d��energies qui ne sont pas encore accessibles exp�erimentalement� Toutefois� le
niveau de pr�ecision atteint par plusieurs r�esultats exp�erimentaux dans le domaine �electrofaible
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est d�ej�a si �elev�e� que ces mesures permettent de sonder la structure du mod�ele au del�a des
pr�edictions de l�ordre le plus bas� Les corrections radiatives aux calculs du premier ordre� qu�on
est oblig�e d�introduire pour aboutir au m�eme niveau de pr�ecision dans les pr�edictions th�eoriques
que dans les mesures exp�erimentales� constituent un outil tr�es important� bien qu�indirect� pour
rechercher une r�eponse aux questions ci
dessus� D�une part� comme la renormalisabilit�e �
� de
la th�eorie est li�ee �a la sym�etrie du groupe de jauge� les corrections radiatives sont tr�es sensibles
�a des brisure de la sym�etrie SU���� m�eme par des particules beaucoup plus lourdes que le q�

du processus consid�er�e� C�est le cas pour la di��erence de masse dans le doublet des quarks t et
b� ce qui a permis de d�eterminer la masse du top ��� m�eme avant la premi�ere observation de ce
quark ���� C�est le cas aussi du boson de Higgs� dont le couplage est proportionnel aux masses
et dont les corrections radiative permettent de pr�edire la masse� D�autre part� les corrections
radiatives �etablissent des relations pr�ecises entre plusieurs des observables physiques mesur�ees	
ces relations constituent les tests plus stricts du mod�ele standard� le lieu pr�ef�er�e pour mettre en
�evidence des d�eviations possibles des r�esultats exp�erimentaux par rapport au mod�ele�

La masse du boson W repr�esente une des observables plus importants intervenants dans
ce jeu� Gr�ace aux corrections radiatives� la valeur de MW est pr�edite avec une pr�ecision de
l�ordre de �� MeV ���� par un ajustement global �a toutes les mesures �electrofaibles men�ees �a
LEP au pic du Z et aux autres exp�eriences	 la pr�ecision exp�erimentale de sa mesure directe aux
collisionneurs hadroniques� par contre� est seulement � de ��� MeV ����� Une am�elioration dans
la r�esolution exp�erimentale sur la mesure deMW jusqu��a �� MeV est donc n�ecessaire pour sonder
le Mod�ele Standard au niveau des autres r�esultats exp�erimentaux dans le domaine �electrofaible	
une pr�ecision du m�eme ordre de grandeur permettrait aussi de contraindre la valeur de la masse
du Higgs dans le Mod�ele Standard avec le m�eme pouvoir de pr�ediction 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
di��erent de ceux qui existent d�ej�a au pic du Z�

��� Le Mod�ele Standard�

Le Mod�ele Standard des interactions �electrofaibles est une th�eorie de jauge non abelienne
bas�ee sur le groupe de jauge SU���L � U���Y �

Les fermions dans le mod�ele sont class�es par familles� Chaque famille est compos�ee d�un
lepton et de son neutrino associ�e� et de deux saveurs de quarks �l�un de type �up�� l�autre
de type �down��� Chaque quark existe en fait en trois couleurs di��erentes� la couleur �etant la
charge de l�interaction forte� d�ecrite par le groupe SU���c de la Chromo
Dynamique Quantique

�� Toutes les mesures pr�esent�ees dans ce chapitre n�utilisent que les donn�ees disponibles jusqu��a l��et�e �����
avant la d�but de la prise de donn�ees �a LEP�	 Les r�esultats plus r�ecents seront pr�esent�es au cours des chapitres
suivants	
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�QCD� ���� ���	 puisque SU���c commute avec le groupe de jauge �electrofaible� on n�egligera
l�indice de couleur par la suite� L�indice L rappelle que les composantes des fermions de chiralit�e
gauche �L� comme left� et droite �R� comme right� transforment selon deux repr�esentations
di��erentes du groupe de jauge SU���L� Les composantes de chiralit�e gauche et droite des fermions
sont obtenues par les op�erateurs de projection ����

� � �� �etant la matrice chirale de Dirac�
�� Les

composantes de chiralit�e gauche du lepton et du neutrino� aussi bien que les composantes de
chiralit�e gauche des deux quarks� constituent des doublets pour SU���L�

�
�L

�L

�
�

�
qLu
qLd

�
� �����

Les composantes de chiralit�e droite� par contre� sont des singulets�

�R� qRu � q
R
d � �����

invariants sous l�action du groupe� En d�autres termes� seuls les fermions gauches interagissent
avec les champs de jauge de SU���L� Les neutrinos de chiralit�e droite n�existent pas	 ils pourraient
�etre ajout�es dans la th�eorie si on lui donnait des masses non nulles� ce qui n�a jamais �et�e observ�e�

Dans ce classement comme repr�esentations de SU���L� les fermions constituent des �etats
propres du g�en�erateur T� du groupe	 la charge associ�ee� qui est appel�ee isospin faible� est de
��

� pour les fermions gauches de type up et down� tandis qu�elle est �evidemment nulle pour
les fermions droits� Tous les doublets et singulets de fermions sont aussi des �etats propres du
groupe U���Y 	 la charge associ�ee Y � dite hypercharge faible� satisfait �a la relation de Gell Mann

Nishijima�

Q � T� �
�

�
Y� �����

Dans cette relation� Q est la charge �electrique du fermion �en unit�e de charge du positron��

Q� � �� Q� � �� Qqu � �
�

�
� Qqd � �

�

�
� �����

bien d�e�nie car le groupe U���em de la QED est un sous
groupe du groupe de jauge SU���L �
U���Y � Le nombre de ces familles de fermions n�est pas �x�e par le mod�ele� Les mesures du LEP
sur le nombre de familles de neutrinos l�eg�eres� N� � ������ ����� ���� contraignent ce nombre

�� La chiralit�e n�est pas une propri�et�e physique mesurable d�un fermion 
sauf pour les particules de masse
nulle� pour lesquelles elle est directement li�ee �a l�h�elicit�e�	 Quand on parle de la structure alg�ebrique du mod�ele�
on consid�ere en fait des champs d�op�erateurs� les op�erateurs de projection� par exemple� sont donc appliqu�es
aux op�erateurs associ�es aux champs des fermions	 Pour simpli
er le langage� on n�egligera cette distinction par la
suite� aussi� on parlera de �fermions droits et gauches� en lieu de �composantes de chiralit�e gauche ou droite des
fermions�	
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�a trois� ce qui permet de classer tous les fermions observ�es��
�Le
eL

�
�

�
uL

dL

�
� eR� uR� dR	

�
�L�
�L

�
�

�
cL

sL

�
� �R� cR� sR	

�
�L�
�L

�
�

�
tL

bL

�
� �R� tR� bR�

�����

Les bosons de jauge du mod�ele sont les quatre champs vectoriels 	W� et B� associ�es aux
g�en�erateurs des groupes de jauge SU���L et U���Y � Ces bosons sont de masse nulle� tandis
que l�exp�erience demande que trois bosons soient massifs	 le mod�ele explique ce ph�enom�ene par
l�interm�ediaire du m�ecanisme de Higgs
Brout
Englert
Kibble ����� Par l�introduction d�un champ
scalaire de valeur moyenne non nulle dans le vide� la sym�etrie de jauge est spontan�ement bris�ee�
tout en pr�eservant l�invariance sous le groupe U���em � Les quatre bosons de jauge observ�es� Z�
W�� W� et � constituent les �etats physiques de masse obtenus par le m�elange de bosons de
masse nulle 	W� et B��

Les masses des fermions sont aussi engendr�ees par par la brisure spontan�ee de la sym�etrie� �a
partir des couplages de Yukawa aux champs scalaires� La diagonalisation de la matrice de masse
introduit la matrice de m�elange des quarks de Cabibbo
Kobayashi
Maskawa �CKM� �����

����� Le lagrangien du Mod�ele Standard�

Le lagrangien du mod�ele est compos�e de trois termes qui sont s�epar�ement invariants de jauge�

LSM � LY M � LH � LF � ���
�

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

LY M � ��
�

�

�W

i
� � 
�W

i
� � g�ijkW j

�W
k
�

�� � �

�
�
�B� � 
�B�� � �����

o�u �ijk est la constante de structure du groupe SU���L� La constante de couplage g du groupe
SU���L d�ecrit ici l�interaction des champs de jauge non abeliens 	W� entr�eux� La m�eme constante
g intervient dans le couplage des champs de jauge aux fermions et aux scalaires� d�ecrit par la
d�eriv�ee covariante

D� � �
� � igW i
�T

i � ig�
Y

�
B��� �����



���� LE MOD�ELE STANDARD� �

Dans cette expression� g� est la constante de couplage associ�ee au groupe U���Y �

Le deuxi�eme terme du lagrangien d�ecrit le secteur scalaire de Higgs et son interaction avec
les champs de jauge�

LH � �D� �
y�D� �� V � �� �����

Le choix minimal pour les champs est un doublet de champs scalaires complexes  d�hypercharge
Y � ��

 �	x� �

�
���	x�
���	x�

�
� ������

Le potentiel d�interaction du champ scalaire avec soi m�eme�

V � � �



�
� y �� � ��� y � ������

est choisi de fa!con �a assurer la brisure spontan�ee de sym�etrie	 pour 
 � � et �� � �� il a un
minimum pour

j j� � ���



� v�

�
�� �� ������

ce qui repr�esente donc la valeur moyenne j � � j� du champ dans le vide�

Le troisi�eme terme du lagrangien d�ecrit l�interaction des fermions avec les champs de jauge
et l�interaction de Yukawa entre les fermions et les champs scalaires� En n�egligeant le m�elange
de CKM entre les di��erentes familles de quarks� ce terme du lagrangien s��ecrit comme la somme
des contributions des trois familles� chacune desquelles a la forme suivante�

L�� famille�
F �

��
�
�

�L

�L

�
i��D

�

�
�L

�L

�
�

�
qLu
qLd

�
i��D

�

�
qLu
qLd

�

��Ri��D
��R � qRu i��D

�qRu � qRd i��D
�qRd

o

�
��
�
�

�L

�L

�
h��

R �

�
qLu
qLd

�
huu

R" �

�
qLu
qLd

�
hdd

R � h� c�

�	

 � ������

o�u " � ���������T est le champ scalaire conjugu�e de charge de  � avec �� � ������ Dans
la d�eriv�ee covariante appliqu�ee aux fermions droits� le terme mettant en jeu le couplage g est
absente� parce qu�il s�agit de singulets de SU���L d�isospin faible nulle�

����� Les champs physiques�

Dans la th�eorie des perturbations� les champs doivent �etre expans�es autour de leur valeur
moyenne dans le vide� Pour le champ scalaire  � la valeur moyenne �  � est donn�ee par
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l��equation ������� Nous remarquons que le minimum du potentiel n�a aucune direction privil�egi�ee
�a l�int�erieur de l�espace de l�isospin faible� ce qui est un re#et de la sym�etrie SU���L� La physique�
toutefois� ne peut pas d�ependre du choix de la direction de � �� ni de sa phase� On peut donc
choisir

� ��

�
�
�p
�
v

�
������

et param�etriser le champ  dans la fa!con suivante�

 �	x� �

�
���	x�

�p
�
�v �H�	x� � i��	x��

�
� ������

o�u les champs ��	x�� H�	x� et ��	x� ont une valeur moyenne nulle dans le vide� Les trois degr�es
de libert�e associ�es au champ complexe ���	x� et au champ r�eel ��	x�� que l�on appelle bosons
de Goldstone� ne sont pas physiques� et peuvent �etre �elimin�es par un choix de jauge appropri�e�
Le champ scalaire r�eel H�	x�� par contre� d�ecrit le degr�e de libert�e physique associ�e au boson de
Higgs�

Par la substitution de la reparam�etrisation ������ du champ  �	x� dans le lagrangien L�
plusieurs cons�equences apparaissent� La premi�ere est que la sym�etrie SU���L�U���Y est spon

tan�ement bris�ee� La seule sym�etrie r�esiduelle est celle d�ecrite par le sous
groupe U���em � parce
que son g�en�erateur Q est la seule combinaison des g�en�erateurs de SU���L� U���Y qui annihile
la valeur moyenne du champ dans le vide�

Q � �� �T� �
�

�
Y � � �� � ����
�

La deuxi�eme cons�equence de cette reparam�etrisation est que la valeur moyenne �  � du
champ scalaire engendre une masse pour les champs de jauge et pour les fermions� La repara

m�etrisation ������ fait appara�$tre� dans la partie cin�etique �D� �

y�D� � du lagrangien LH du
secteur scalaire� un terme de masse pour les bosons de jauge�

LMW �MZ

H �
�

�

�
�

�
gv

�� �
�W �

��
� � �W �

��
�
�
�
�

�

�
�

�
v

��
�W ��� B��

�
g� �gg�
�gg� g��

��
W �

�

B�

�
�

������
La diagonalisation de la matrice de masse permet d��ecrire

LMW �MZ

H �
�

�
M�

WW��W�
� �

�

�
M�

ZZ
�Z�� ������

ce qui corresponde �a la transformation des champs 	W� et B� dans les champs physiques

W�
� �

�p
�
�W �

� � iW �
�� ������

�
Z�
A�

�
�

�
cos �W sin �W
� sin �W cos �W

��
W �

�

B�

�
� ������
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L�angle de m�elange faible �W qui appara�$t dans la ������� dit angle de Weinberg� satisfait �a
la relation suivante�

cos �W �
gp

g� � g��
� ������

D�autre part� par l�identi�cation du couplage du champ photonique A�� qui conserve la parit�e�
avec la charge �electrique e� on obtient

e �
gg�p
g� � g��

� ������

ou bien
g sin �W � g� cos �W � e� ������

Les masses des bosons de jauge�

MW �
�

�
vg� ������

MZ �
�

�
v
q
g� � g��� ������

MA � �� ����
�

satisfont �a la relation suivante�

cos �W �
MW

MZ
� ������

Nous remarquons que la relation ������ entre les masses des bosons de jauge et l�angle de m�elange
est vraie seulement dans la version minimale du Mod�ele Standard� pour laquelle un seul doublet
de champs scalaires ������ a �et�e introduit� La relation ������ entre les couplages et l�angle de
m�elange� par contre� est une directe cons�equence de la sym�etrie SU���L � U���Y du mod�ele�

De fa!con similaire� des termes de masse pour les fermions apparaissent dans les couplages de
Yukawa aux champs scalaires� du type

Lmf

F � �hf �fR vp
�
fL � h� c��� ������

toujours en n�egligeant le m�elange de CKM pour les quarks� Ces termes engendrent des masses

mf � hf
vp
�

������

pour les fermions correspondants�

En�n� un terme de masse pour le boson de Higgs appara�$t dans le potentiel V � ��

LMH

H � ���H�	x�� ������
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ce qui corresponde �a une masse

MH �
p
��� ������

Les relations ������� ������� ������� ������� ������� ������ permettent de remplacer les para

m�etres originaux du mod�ele

g� g�� 
� ��� hf � ������

par l�ensemble �equivalent des param�etres

e� MZ � MW � MH � mf � ������

dont la signi�cation physique est plus intuitive� Nous remarquons que le mod�ele n�impose aucune
contrainte sur les valeurs de ces param�etres� en particulier sur la masse du boson de Higgs et
sur les masses des fermions� Celle
ci est une des raisons pour lesquelles le Mod�ele Standard est
encore insatisfaisant du point de vue th�eorique�

����� Relations ph�enom�enologiques et choix des param�etres�

Parmi les param�etres ������� les seuls

e� MZ � MW ������

sont su�sants �a d�ecrire les termes d�interaction des bosons de jauge� avec les fermions et entr�eux�
dans le lagrangien LSM ���
��

En pratique� la masse du Z a �et�e d�etermin�ee avec une pr�ecision de ������ par la mesure de
la courbe de r�esonance du Z �a LEP� tandis que la charge de l��electron e� ou plut�ot la constante
de structure �ne

� �
e�

��
� ������

a �et�e mesur�ee tr�es pr�ecis�ement par l�e�et Hall quantique �����

La masse du W � par contre� n�est pas connue avec une pr�ecision tr�es �elev�ee� c�est pour cette
raison qu�un autre param�etre est g�en�eralement utilis�e �a sa place� la constante de Fermi G��
d�etermin�ee par la d�esint�egration du muon� Puisque cette constante d�ecrit l�interaction faible
dans le mod�ele e�ectif ponctuel de basse �energie� elle est directement li�ee �a la masse du W et �a
la constante de couplage g du groupe SU���L�

G� �

p
� g�

�M�
W

�
�p
� v�

� ����
�
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En termes des param�etres mesur�es � et MZ � la relation ���
 entre G� et MW s��ecrit�

�
�� M�

W

M�
Z

�
M�

W

M�
Z

�
��p

�G�M�
Z

� ������

o�u nous rappelons que M�
W �M�

Z � cos� �W �cf� eq� ����� et que e � g sin �W �cf� eq� ������ En
pratique� G� est d�etermin�ee tr�es pr�ecis�ement �a partir de la mesure de la vie moyenne du muon	
la largeur �a l�ordre le plus bas pour la d�esint�egration du muon s��ecrit� dans le mod�ele de Fermi
aussi bien que dans le mod�ele �electrofaible� comme

%� �
G�
�m

�
�

�����

�
�� �m

�
e

m�
�

�
� ������

ce qui constitue la d�e�nition pratique de cette quantit�e ��

Pour les trois param�etres choisis�

�� MZ � G�� ������

les mesures actuelles donnent ���� ��

� � ����������
���
��� ������

MZ � �����
����� GeV� ������

G� � ���

������ ���� GeV��� ������

o�u les chi�res entre parenth�eses repr�esentent l�erreur sur les derni�eres chi�res de la valeur centrale
indiqu�ee�

�� En fait� celle�ci est une simpli
cation� l�expression utilis�ee ���� ��� ��� pour d�e
nir G� �a partir de ���

�� �
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�r�eabsorbe� certaines des corrections radiatives sp�eci
ques �a ce processus� dans l�esprit de la proc�edure de renor�
malisation qui sera discut�ee dans la section suivante	 Les e�ets cin�ematiques de cette d�esint�egration sont aussi
param�etris�es de fa�con plus pr�ecise	 En particulier�

�
m��
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��
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�
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me
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��
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et

F 
x� � �� �x� �x� � x� � ��x� ln x�
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��� Les corrections radiatives�

Une fois �x�ees les valeurs des param�etres ������ du lagrangien par des mesures exp�erimen

tales� d�autres quantit�es physiques mesurables sont calculables par la th�eorie des perturbations�
D�es que l�on d�epasse l�ordre le plus bas� toutefois� des divergences apparaissent dans le calcul
des observables physiques en termes des param�etres du lagrangien� En particulier� m�eme les
relations du premier ordre utilis�ees pour d�e�nir les param�etres du mod�ele sont modi��ees par ces
corrections d�ordre sup�erieur divergentes�

Le Mod�ele Standard� toutefois� est une th�eorie renormalisable �
�� aucune divergence n�ap

para�$t dans les relations parmi les quantit�es physiques mesurables� ce qui restitue au mod�ele
son pouvoir de pr�ediction� La cons�equence est qu�on est alors oblig�e de red�e�nir des param�etres
�renormalis�es� pour le lagrangien� de telle fa!con que les pr�edictions du mod�ele en termes de
ces param�etres ne contiennent pas de divergences� En d�autres termes� les divergences qui appa

raissent dans les calculs peuvent �etre r�eabsorb�ees dans une red�e�nition des param�etres physiques
d�entr�ee�

Les d�etails techniques des di��erents sch�emas de renormalisation possibles ne nous int�eressent
pas ici �cf� ����� par exemple�� Ce que nous int�eresse est que les nouvelles relations parmi les
di��erentes param�etres et observables de la th�eorie �etablissent des contraintes tr�es fortes uti

lisables pour tester la coh�erence interne du mod�ele� le nombre total de param�etres libres du
mod�ele n��etant pas modi��e par la proc�edure de renormalisation� En plus� ces nouvelles relations
peuvent �etre utilis�ees pour imposer des contraintes sur la masse du boson de Higgs� qui intervient
dans ces relations gr�ace �a ses e�ets virtuels� purement quantiques� En particulier� nous allons
montrer que MH intervient dans la relation entre MW � MZ et G� qui remplace la �������

����� Les corrections obliques�

En consid�erant les seules corrections radiatives �a une boucle� il est pratique de les classer en
deux groupes ����� 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 bo�$te et
celles qui interviennent dans les propagateurs des fermions� La premi�ere 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 deuxi�eme
classe� par contre� sont celles qui d�ependent du processus physique consid�er�e� Les corrections
directes sont relativement petites et bien calculables �avec l�exception tr�es importante de la
correction au vertex de d�esint�egration Z � b&b �����	 par la suite� nous nous concentrerons sur
les corrections obliques�
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Pour une �echelle d��energie q� �x�ee� les corrections radiatives �electrofaibles obliques �a une
boucle peuvent �etre d�ecrites ���� en termes de quatre combinaisons invariantes de jauge et �nies
de fonctions de polarisation du vide	 ces corrections sont celles associ�ees aux self
�energies des
bosons vecteurs du type �� ��W �W � Z �Z et Z � � �cf� �g� ����� Plusieurs param�etrisations
de ces corrections radiatives existent dans la litt�erature scienti�que� Chacune d�ecouple de fa!con
di��erente les e�ets des corrections radiatives sur les observables physiques� soit pour permettre
une plus directe interpr�etation des observables mesur�ees� soit pour simpli�er l��etude des possible
e�ets d�une nouvelle physique sur ces observables�

Fig� ��� ' Certains des diagrammes qui contribuent aux self��energies des bosons vecteurs du type
� � � �a�� W �W �b�g�� Z � Z �h�n� et Z � � �o�r�� Extrait de la r�ef�erence �	
��

Une contribution purement QED est g�en�eralement r�eabsorb�ee dans la renormalisation du
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couplage

��q�� �
����

��(��q�� ������

�running de ��� Les trois autres contributions proviennent ���� de l��evolution �running� des self

�energies du Z et du W � aussi bien que du splitting intrins�eque de la sym�etrie SU��� �qui est
aussi pr�esente �a q� � � et qui corresponde� par exemple� �a la grande di��erence de masse des
quarks b et t et �a toute autre brisure de cette sym�etrie�� Parmi les param�etrisations pour ces
trois corrections� nous rappelons�

' les (�� (p et (W utilis�es par Lynn et collaborateurs ����	

' les (�� (�Q et (�Q utilis�es par Renard et collaborateurs ���� ��	

' les (�� (k� et (rW et les ��� �� et �� utilis�es par Altarelli et collaborateurs ���� ����

Num�eriquement� les corrections plus importantes sont celles proportionnelles �a G�m
�
t � en


gendr�ees par les boucles contenant des quarks top virtuels� Avant la d�ecouverte ��� du top� ces
corrections ont permis de faire des pr�edictions pr�ecises sur la masse de ce quark aux exp�eriences
LEP ���� Par contre� m�eme apr�es la mesure de mt �a 
 GeV pr�es ���� ��� ce sont justement ces
contributions qui constituent une source tr�es importante d�incertitude dans la pr�ediction de la
masse du boson de Higgs par l�interm�ediaire des corrections radiatives� comme on verra dans la
prochaine section�

����� Les param�etres ��

Parmi les param�etrisations cit�ees� la derni�ere est particuli�erement int�eressante� parce que elle
permet d�isoler dans le param�etre �� tous les termes provenant de la brisure de sym�etrie SU���L�
en particulier les termes d�ordre G�m

�
t � Les deux autres param�etres repr�esentent la di��erence

relative entre l��evolution des self
�energies du Z et du photon ����� et la di��erence relative entre
l��evolution des self
�energies du W et du Z ����	 dans ces deux param�etres� la d�ependance sur la
masse du top n�est que logarithmique� Les param�etres � sont d�e�nis comme

(� � ��� ������

(k� � � c��
�c�� � s���

�� �
�

�c�� � s���
��� ������

(rW � �c
�
�

s��
�� �

�c�� � s���

s��
�� � ���� ����
�
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o�u

s��c
�
� �

���M�
Z�p

�G�M
�
Z

������

est une approximation de l�angle de Weinberg qui ne tient compte que des corrections purement
QED�

Les deux param�etres (� et (k� sont directement li�es aux observables physiques au pic du
Z� la largeur leptonique

%� � %�Z � ���� � photons� �
G�M

�
Z�g

�
V � g�A�


�
p
�

�
� �

��

��

�
������

et l�asym�etrie avant
arri�ere au pic du Z� corrig�ee de tous e�ets photoniques� 	

A���
FB �

�g�V g
�
A

�g�V � g�A�
�
� ������

Dans ces formules� gV et gA sont les couplages vectoriel et axial e�ectifs d�un Z sur sa couche
de masse aux leptons �de la m�eme fa!con que ��M�

Z� est le couplage e�ectif QED�	 en termes de
gV et gA� (� et (k

� sont donn�es par

gA � �
p
�

�
� ��

�

�
� �

(�

�

�
� ������

gV
gA

� �� � sin� �e�W � �� ��� � (k��s��� ������

La relation ������ constitue la d�e�nition pratique de sin� �e�W � l�angle de m�elange e�ectif au pic
du Z�

Le param�etre (rW � par contre� est celui qui nous int�eresse le plus car il est li�e �a la masse du
W par �

�� M�
W

M�
Z

�
M�

W

M�
Z

�
���M�

Z�p
�G�M

�
Z���(rW �

� ������

qui remplace la ������� Dans la d�e�nition des � �cf� eq� ����'���
�� nous remarquons que ��
n�appara�$t que dans la d�e�nition de (rW � En d�autres termes� le param�etre �� ne peut �etre
contraint que par la mesure de la masse du W �

�� La d�e
nition des param�etres �� et �k� pr�esent�ee ici est celle indiqu�ee dans la r�ef�erence ����� et non pas dans
la ����	 La di��erence consiste justement dans l�inclusion des corrections photoniques �a A�

FB dans la 
�	��� et dans
l�inclusion de la correction 
�� ������ dans la d�e
nition 
�	��� de la largeur leptonique	 Par la suite� nous allons
n�egliger les indices N 
comme new� par lesquels les auteurs ont indiqu�e cette di��erence	
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Dans le Mod�ele Standard� l�expression explicite pour les contributions dominantes dans les
� est la suivante �����

�� �
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p
�
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�
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Ces simples relations� aussi bien que la d�e�nition de (rW par rapport �a la masse du W ������
et aux param�etres � ����
�� permettent de s�apercevoir de la sensibilit�e de la mesure de MW �a la
masse inconnue du boson de Higgs� Au del�a de la sensibilit�e intrins�eque de la masse du W �a la
masse du boson de Higgs ��Higgsom�etrie� ������ qui sera discut�e plus en d�etail dans la section
suivante� il faut retenir que la mesure de MW est la meilleure fa!con d�acc�eder au param�etre
��� qui �echappe totalement aux mesures e�ectu�ees au pic du Z� En cela� la mesure de MW est
irrempla!cable�

��	 La masse du W comme Higgsom�etre et comme test du Mo


d�ele Standard�

Une interpr�etation tr�es intuitive de l�impact de la mesure de la masse du W sur le mod�ele
est possible si l�on se place dans les axes MW et mt� Avant les prises de donn�ees du LEP au
del�a du seuil des paires de W en ���
� la moyenne mondiale pour la valeur de la masse du W
�etait ����

M
World Average ��

��
W � �����
� ����� GeV� ����
�

calcul�ee �a partir des mesures e�ectu�ees aux collisionneurs p&p� principalement le Tevatron� La
moyenne des mesures de la masse du top� par contre� donnait ����

m
World Average ��

��
t � ������ 
�� GeV� ������

Dans la �gure ��� ces r�esultats sont compar�es aux pr�edictions du Mod�ele Standard pour des
di��erentes valeurs de la masse du Higgs� La �gure montre que ces mesures directes sont en bon
accord avec le Mod�ele Standard� mais la pr�ecision sur la masse du top et surtout sur la masse
du W ne sont pas encore su�santes pour imposer des contraintes strictes sur la valeur de la
masse du Higgs� une pr�ecision de l�ordre de ��� MeV est souhait�ee sur la mesure de MW pour
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Fig� ��� ' Comparaison des mesures de MW et mt avec la pr�ediction du Mod
ele Standard pour
des di��erentes valeurs de la masse du Higgs� La largeur des bandes corresponde 
a l�incertitude
sur ��M�

Z��

que des limites int�eressantes� dans un sens qui deviendra plus clair toute �a l�heure� puissent �etre
�etablies sur MH �

Une pr�ecision du m�eme ordre de grandeur est demand�ee pour pouvoir tester le Mod�ele
Standard au niveau de pr�ecision des mesures de LEP au pic du Z� Par un ajustement global �a
toutes mesures �electrofaibles ���� en fait� la contrainte suivante est impos�ee sur la masse du W
pour que toutes les pr�edictions du mod�ele soient coh�erentes�

M
electroweak �t ��

��
W � ������� ����� GeV� ������

Si une d�eviation du Mod�ele Standard �etait observ�ee� la masse du W serait aussi une ob

servable physique tr�es importante pour discriminer parmi les possibles sc�enarios de nouvelle
physique� Le Mod�ele Standard Supersym�etrique Minimal �MSSM�� par exemple� est un des can

didats plus �a la mode pour remplacer le Mod�ele Standard� Dans la �gure ���� les pr�edictions
du SM et su MSSM sont compar�ees� pour des valeurs des param�etres de ces mod�eles coh�erentes
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avec les mesures actuelles� La bande du SM correspond �a celle d�ej�a indiqu�ee dans la �gure ����
Pour la pr�ediction du MSSM� la contrainte qu�aucune particule supersym�etrique ne soit observ�ee
�a LEP� est impos�ee	 la �gure montre donc comme la masse du W puisse constituer un outil
important pour d�etecter des signes indirectes de supersym�etrie�

130 140 150 160 170 180 190 200
79.8
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 MSSM
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)

Mt   (GeV)

Fig� ��� ' Comparaison des pr�edictions du Mod
ele Standard et du Mod
ele Standard Supersym�e�
trique Minimal dans le plan MW vs� mt� La bande des valeurs permises pour le SM corresponde

a la plage de valeurs �� GeV� MH �
��� GeV pour la masse du boson de Higgs� La bande
des valeurs pour le MSSM corresponde 
a une variation des param
etres de ce mod
ele coh�erente
avec les limites impos�ees par les mesures actuelles� la contrainte qu�aucune particule supersy�
m�etrique ne soit observ�ee 
a LEP	 est aussi impos�ee� La �gure provient de la r�ef�erence �	��� par
l�interm�ediaire de la r�ef�erence �	���

Pour comprendre pourquoi la pr�ecision souhait�ee sur la masse du W est de ��� MeV� il
est tr�es int�eressant de se placer dans les axes sin� �e�W et MW � Dans la �gure ���a� les mesures

actuelles de sin� �e�W etMW sont compar�ees aux pr�edictions du Mod�ele Standard pour des di��e

rentes valeurs des masses du Higgs et du top� Les ellipses repr�esentent les valeurs mesur�ees� en
particulier� la ligne continue plus fonc�ee indique le contour �a deux dimensions pour un niveau
de con�ance de 
�)� Les pr�edictions du Mod�ele Standard sont indiqu�ees par les surfaces super
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pos�ees� La masse du Higgs varie entre 
� et ���� GeV du bas en haut� La masse du top varie de
droite �a gauche entre ��� et ��� GeV	 la bande centrale sombre correspond �a la mesure directe
de mt au Tevatron�

0.2305

0.231

0.2315

0.232

0.2325

0.233

79.9 80.1 80.3 80.5 80.7

LEP/SLC/CDF/D0/νN July 1996α(Mz)=1/128.89

Mtop=175 ± 6

Δα

MW(GeV)

sin2θW
eff

STANDARD MODEL

Mtop =

220

Mtop=

120

M
H

iggs = 1000

300

 60
68% C.L.

99% C.L.

1σ

0.2305

0.231

0.2315

0.232

0.2325

0.233

80.2 80.275 80.35 80.425 80.5

LEP/SLC/CDF/D0/νN One Dayα(Mz)=1/128.89

Mtop=175 ± 6

MW(GeV)

sin2θW
eff

STANDARD MODEL

M
Higgs = 1000

300

 60
68% C.L.

99% C.L.

1σ

Fig� ��� ' A gauche �a�� comparaison des mesures actuelles �ellipses� de sin� �e
W et MW aux
pr�edictions du Mod
ele Standard pour des di��erentes valeurs des masses du Higgs et du top� La
valeur utilis�ee pour la masse du W � MW � ������� ����� MeV ���� corresponde 
a la moyenne
mondiale 
��� si les mesures e�ectu�ees aux collisionneurs p&p �cf� eq� 
���� sont combin�ees aux
r�esultats des exp�eriences �N �	�� 	�� ���� L��etoile indique la valeur centrale de la pr�ediction du
SM� si aucune correction radiative �electrofaible n��etait prise en compte� La �
eche indique l�erreur
additionnelle� sur toutes les pr�edictions du mod
ele� engendr�ee par l�incertitude sur la mesure de
��M�

Z�� A droite �b�� la m�eme �gure� si l�erreur sur la mesure de MW �etait de ��� MeV pour
la m�eme valeur centrale�

La premi�ere remarque sur cette �gure concerne la pente de la bande sombre� qui repr�esente
essentiellement la variation de la masse du Higgs� Il est claire que la mesure de sin� �e�W a
un impact beaucoup plus important sur la pr�ediction de MH � par rapport �a MW 	 en d�autres
termes� dans l�ajustement global sur les donn�ees �electrofaibles� le poids de sin� �e�W est 
a pr�esent
beaucoup plus �elev�e du poids de MW � Pour que la mesure de la masse du W soit comp�etitive
avec la mesure de sin� �e�W vis �a vis la pr�ediction de MH � l�erreur sur MW doit se r�eduire d�un
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facteur � ou � �cf� �g� ���b� dans laquelle on a fait l�hypoth�ese d�une erreur de ��� MeV sur la
mesure de MW ��

Une deuxi�eme remarque �a la �gure ����a est que les ellipses des valeurs mesur�ees sont en
parfait accord avec les pr�edictions du Mod�ele Standard indiqu�ees par la bande sombre� Il est
important de s�eparer cet aspect de la mesure de MW comme test du SM de son aspect comme
�Higgsom�etre�� dont on a parl�e tout �a l�heure� On peut imaginer qu�avec une pr�ecision accrue�
la masse du W donne une pr�ediction pour la masse du Higgs qui soit signi�cativement di��erente
de celle pr�edite par sin� �e�W � Dans la �gure� on obtiendrait une ellipse plus �etroite� comme celle
de la �gure ����b� mais d�eplac�ee �a droite ou �a gauche de la pr�ediction du mod�ele� Les mesures de
sin� �e�W etMW constituent toutes les deux des mesures du m�elange des interactions �electrofaibles

dans le Mod�ele Standard� La di��erence entre ces deux observables est que sin� �e�W est mesur�e �a
partir des couplages �cf� eq� ���� et ������ tandis que MW permet de sonder le m�elange dans le
secteur des masses �cf� eq� ������ La comparaison de ces mesures permettrait donc de tester en
profondeur la structure du Mod�ele Standard et de sa brisure spontan�ee de sym�etrie�

Une troisi�eme remarque �a cette �gure concerne l�incertitude sur la mesure de ��M�
Z�� Cette

incertitude introduit une erreur additionnelle sur toutes les pr�edictions du mod�ele� dont la taille
est indiqu�ee par la #�eche	 on remarque que cette erreur est presque parall�ele �a la variation de
MH � En d�autres termes� la mesure de ��M

�
Z� engendre une erreur importante sur la pr�ediction

de la masse du Higgs dans le cadre du Mod�ele Standard� Nous rappelons que cette erreur
ne provient pas de la mesure de ����� mais du calcul pour le running du couplage� Dans ce
calcul� la contribution des boucles de quarks virtuels est d�etermin�ee �a l�aide d�une int�egrale�
correspondante �a une relation de dispersion pour la fonction analytique ��q�� dans le plan
complexe� Le calcul utilise les sections e�caces e�e� � hadrons mesur�ees �a basse �energie� qui
sont connues avec des erreurs tr�es larges entre les seuils pour c&c et b&b� Ces mesures de section
e�caces hadroniques sont donc devenues un des facteurs limitants aux tests de pr�ecision du
Mod�ele Standard �cf� ��� pour une discussion plus d�etaill�ee��

Les m�emes concepts que nous venons d�exposer qualitativement� sont exprim�es de fa!con
plus quantitative par la table ���� dans lequel la sensibilit�e physique de plusieurs observables
�electrofaibles est r�esum�ee� En se concentrant sur la ligne correspondante �a sin� �e�W � on voit que

la variation de la masse du Higgs entre 
� et ��� GeV correspond �a une variation de sin� �e�W
de �������	� Si on veut �etudier le pouvoir de pr�ediction de sin� �e�W vis �a vis MH � cette valeur
est �a comparer avec la somme des erreurs exp�erimentales principales qui rentrent dans le calcul
th�eorique de la masse du Higgs� �������	 de la mesure directe de sin� �e�W � �������	 de la
mesure de ��M�

Z� et �������	 de la mesure de mt� Ces chi�res indiquent que la mesure de

sin� �e�W permet d�ej�a une pr�ediction de la masse du Higgs tr�es int�eressante	 pour comparaison�
le r�esultat de l�ajustement global �electrofaible donne ���

M
electroweak �t ��

��
H � �����	���� GeV� ������
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MW �MeV� ����
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Tab� ��� ' R�esum�e de la sensibilit�e physique des observables �electrofaibles ���� Pour chaque
observable� la mesure courante avec son erreur exp�erimentale est port�ee� aussi bien que la pr�e�
diction du SM pour les bandes des valeurs indiqu�ees des param
etres du mod
ele� Le calcul est
e�ectu�e 
a l�aide du programme BHM ��
�� La valeur centrale corresponde 
a mt � ��� GeV�
MH � ��� GeV� �s � ������

sin� �e�W �etant une des mesures de poids dominant dans ce contexte� On remarque aussi� comme
d�ej�a discut�e� l�importance de l�incertitude sur ��M�

Z��

Pour ce qui concerne la masse du W � la variation de la masse du Higgs entre 
� et ��� GeV
correspond �a une variation de MW de ��� MeV� Cette valeur est �a comparer avec la somme
des erreurs suivantes� �� MeV de la mesure de ��M�

Z�� �� MeV de la mesure de mt et bien
��� MeV de la mesure directe de MW � Ces chi�res indiquent que la mesure de la masse du W

n�ajoute pas beaucoup �a notre connaissance sur MH � en ce moment	 par contre� on remarque
que l�incertitude engendr�ee par la mesure de ��M�

Z� a un poids relatif moins important que dans

le cas de sin� �e�W � Par ces chi�res� il est facile de s�apercevoir qu�une pr�ecision de ��� MeV est
souhait�ee sur la mesure de la masse du W si l�on veut que son impact sur la mesure de MH soit
comp�etitif� Dans les prochains chapitres� nous allons voir quelles m�ethodes ont �et�e envisag�ees �a
ce but pour LEP�� et nous d�ecrirons la premi�ere mesure directe de MW �a LEP par la m�ethode
de la mesure de la section e�cace WW au seuil�
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��

Chapitre �

La mesure de la masse du boson W �a
LEP��

La premi�ere �evidence exp�erimentale de l�existence du boson W ���� ���� aussi bien que les
mesures actuellement les plus pr�ecises de sa masse ���� ��� ���� ont �et�e obtenues aux collisionneurs
p&p� Les W y sont produits principalement par la r�eaction p&p � W�X � gr�ace principalement
�a l�annihilation d�un quark du proton et d�un antiquark de l�antiproton� Dans ce processus�
seules les d�esint�egrations leptoniques du W peuvent �etre facilement identi��ees� tandis que les
d�esint�egrations hadroniques du W sont tr�es di�ciles �a s�eparer du bruit de fond �a plusieurs jets
provenant de l�interaction forte de la paire p&p ��
�� Puisque la plupart des r�esidus hadroniques
du proton et de l�antiproton �echappent �a la d�etection le long de l�axe du faisceau� l�impulsion
longitudinale du neutrino ne peut pas �etre mesur�ee par le calcul de l�impulsion manquante
longitudinale et seule la cin�ematique transverse des �ev�enements p&p � ���X peut �etre utilis�ee
pour la mesure de la masse du W � Par cons�equent� l�estimateur utilis�e �la masse transverse� n�est
pas tr�es pr�ecis� De plus� �a cause de la complexit�e de l�environnement p&p� un e�ort important est
n�ecessaire pour comprendre les e�ets syst�ematiques dans ces mesures� N�eanmoins� les statistiques
�elev�ees disponibles permettent une r�esolution sur la masse du W qui est �a ce jour la meilleure�

La situation est di��erente �a LEP�� o�u les bosons W sont produits en paires dans l�annihila

tion d��electrons et positrons� e�e� � W�W�� Les �etats �naux des �ev�enements WW sont tr�es
propres� et leur cin�ematique peut �etre compl�etement d�etermin�ee dans les canaux de d�esint�egra

tion les plus importants	 ceci est �a la base d�une des m�ethodes principales pour la mesure de
MW �a LEP�� la reconstruction directe des masses des bosonsW dans chaque �ev�enement �a partir
de leurs produits de d�esint�egration ���� ��� ��� ���� De plus� puisque la section e�cace pour ce
processus pr�esente une mont�ee rapide autour du seuil cin�ematique

p
s � �MW et la mesure de

la section e�cace au seuil permet la d�etermination directe de MW ���� ��� ��� ��� ��� ��� ����
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Pour une luminosit�e donn�ee� la r�esolution attendue sur la masse duW par ces deux m�ethodes
d�epend de l��energie dans le centre de masse du collisionneur� La d�etermination de la masse duW
par la mesure de la section e�cace est int�eressante seulement dans une plage �etroite d��energies
autour du seuil cin�ematique� Plus en d�etail� nous allons montrer que la strat�egie optimale pour la
prise de donn�ees au seuil consiste �a e�ectuer la mesure de section e�cace �a une seule �energie dans
le centre de masse

p
s � �
� GeV� La m�ethode par reconstruction directe� par contre� n�ecessite

avant tout une statistique �elev�ee d��ev�enements� elle obtient donc ses meilleurs performances aux
�energies pour lesquelles la section e�cace est tr�es importante� c�est �a dire bien au del�a du seuil�
A�n de permettre la meilleure sensibilit�e pour la recherche du boson de Higgs et de nouvelles
particules� il est pr�evu que la prise de donn�ees dans les trois ann�ees �a venir aura lieu en priorit�e �a
l��energie maximale permise par la machine� A ces �energies� la masse duW ne peut �etre d�etermin�ee
que par la m�ethode de la reconstruction directe� La r�esolution attendue par cette m�ethode est
donc prise comme r�ef�erence pour la comparaison �a la r�esolution attendue par la m�ethode du
seuil� Le r�esultat de la comparaison est que� pour la m�eme luminosit�e int�egr�ee� la m�ethode du
seuil �a une �energie

p
s � �
� GeV est comp�etitive avec la m�ethode de la reconstruction directe

�a une �energie sup�erieure �a ��� GeV� Les erreurs statistiques attendues par les deux m�ethodes
sont �equivalentes� tandis que les erreurs syst�ematiques sont tr�es di��erentes� Ces conclusions ont
justi��e la prise de donn�ees du LEP �a

p
s � �
� GeV� qui s�est d�eroul�ee pendant l��et�e ���
�

Dans cette th�ese� nous nous concentrerons sur la m�ethode de d�etermination de la masse duW
par la mesure de la section e�cace WW au seuil� L�analyse des donn�ees recueillies �a �
� GeV
dans l��et�e ���
 sera d�etaill�ee dans les chapitres suivants� o�u la r�esolution obtenue par cette
mesure sera aussi compar�ee aux r�esultats pr�eliminaires de la mesure par reconstruction directe
e�ectu�ee avec les donn�ees recueillies �a ��� GeV dans l�automne ���
� Dans ce chapitre� seuls
les principes g�en�eraux de la mesure de MW par reconstruction directe et au seuil sont d�ecrits�
comme introduction aux chapitres suivantes� La description des deux m�ethodes est pr�ec�ed�ee par
un r�esum�e de l��etat des calculs th�eoriques du processus e�e� � W�W� n�ecessaires �a la mesure
de MW par les deux m�ethodes �a LEP�� Un bref historique des mesures de MW e�ectu�ees aux
collisionneurs p&p est aussi donn�e au d�ebut du chapitre�

��� La masse du W avant LEP� et ailleurs�

La premi�ere �evidence exp�erimentale de l�existence du boson W a �et�e obtenue en ���� aux
exp�eriences UA� ���� et UA� ���� au CERN� dans la collision de protons et antiprotons au Super
Proton Synchrotron �SPS� �a une �energie dans le centre de masse de ��� GeV� La recherche des
�ev�enements p&p� W�X se d�eroulait dans le canal de d�esint�egration des W en paires d��electrons
et neutrinos� A UA�� par exemple� deux proc�edures de s�election ind�ependantes �etaient utilis�ees�
l�une visant �a l��etiquetage d��electrons isol�es et d�impulsion transverse �elev�ee� l�autre bas�ee sur
l�identi�cation des neutrinos par la signature d�une grande impulsion transverse manquante�
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Sur un lot d��ev�enements correspondant �a �� nb��� soit environ ��
 collisions p&p� 
 �ev�enements
candidats pour le processus p&p � e��X avaient �et�e observ�es� en bon accord avec la pr�ediction
th�eorique du mod�ele de Glashow� Weinberg et Salam� Un ajustement des distributions en �energie
et angle de l��electron et de la distribution de l�impulsion transverse manquante pour ces 

�ev�enements avait aussi permis la premi�ere mesure directe� m�eme si de pr�ecision assez limit�ee�
de la masse du W �

M
UA���
���
W � ��� � GeV� �����

De fa!con analogue� � �ev�enements avaient �et�e observ�es �a UA�� �a partir desquels on avait mesur�e

M
UA���
���
W � ������� GeV� �����

Les mesures les plus pr�ecises de la masse du W obtenues jusqu��a maintenant proviennent
des autres exp�eriences aux collisionneurs p&p� en particulier� des exp�eriences CDF et D� ���� ����
�a
p
s � ��� TeV au Tevatron du Fermilab� La masse du W est ici reconstruite �a partir des

�ev�enements p&p � ���X � identi��es gr�ace �a la pr�esence simultan�ee d�un �electron ou muon tr�es
�energique et d�une grande impulsion transverse manquante� L�impulsion transverse manquante�
calcul�ee �a partir du lepton et de toutes autres particules reconstruites dans l��ev�enement �en g�e

n�erale� des hadrons�� est enti�erement attribu�ee au neutrino non d�etect�e� 	p�T � � 	pT � L�impulsion
longitudinale du neutrino� comme nous avons d�ej�a remarqu�e� n�est pas mesurable� parce que
l�impulsion manquante longitudinale est principalement due aux r�esidus hadroniques du proton
et de l�antiproton� qui �echappent �a la d�etection le long de l�axe du faisceau� La masse du W
doit alors �etre d�etermin�ee �a l�aide d�une variable cin�ematique transverse� par exemple l�impul

sion transverse du lepton p�T � l�impulsion transverse du neutrino p

�
T � ou mieux encore la masse

transverse

MT �
q
�E�

T �E�
T �

� � � 	p�T � 	p�T �
� �

q
�p�Tp

�
T ��� cos����� �����

calcul�ee �a partir des �energies et impulsions transverses et de l�angle ��� entre les projections
des impulsions du lepton et du neutrino dans le plan transverse� Toutes ces quantit�es sont� par
construction� invariantes par un boost de Lorentz longitudinal� La masse transverse est choisie
parce que elle a l�avantage� par rapport �a p�T et p

�
T � de ne pas d�ependre au premier ordre de

l�impulsion transverse du W �cf� par exemple ������ Par contre� son d�esavantage est que son
calcul n�ecessite la mesure de l�impulsion du neutrino par l�impulsion manquante	 nous allons
revenir sur ce point plus tard�

La �gure ��� montre une distribution typique de masse transverse �celle utilis�ee pour la
mesure deMW �a D��� on y reconna�$t un pic jacobien �aMt �MW � adouci par l�e�et de la largeur
duW et de la r�esolution exp�erimentale� Puisque une description analytique des spectres de masse
transverse n�existe pas� la masse du W est d�etermin�ee par l�ajustement de ces distributions �a
l�aide de simulations Monte Carlo� Par cette m�ethode� la masse du W a �et�e d�etermin�ee �a CDF�

M
CDF �a �e���
W � ������ ���� GeV� �����
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Fig� ��� ' La distribution de la masse transverse 
a D� sur le lot d��ev�enements W � e� du
run 
b� Les points indiquent les donn�ees� la ligne continue la simulation th�eorique pour la valeur
de MW mesur�ee� la ligne en pointill�e la contribution des bruits de fond�

et �a D��

M
D� �a��b �e�
W � ������ ���� GeV� �����

Ces r�esultats sont ceux disponibles avant la prise de donn�ees de LEP� en ���
 ����� Pour CDF�
le r�esultat est bas�e sur l�analyse des donn�ees du �run �a� du Tevatron� dans les canaux de
d�esint�egration duW en �electrons et muons	 la luminosit�e int�egr�ee analys�ee est d�environ �� pb���
correspondante �a des lots d�environ ���� �ev�enements W � �� et d�environ ���� �ev�enements
W � e� s�electionn�es� Pour D�� seul le canal de d�esint�egration en �electrons est utilis�e	 le r�esultat
inclut les donn�ees du run �a du Tevatron aussi bien que du �run �b�� termin�e en ����� Les
luminosit�es int�egr�ees recueillies par D� pendant ces deux p�eriodes de prise de donn�ees sont
d�environ �� et �
 pb��� soit environ ����� �ev�enements W � e� s�electionn�es au total� Par la
combinaison de ces r�esultats avec les mesures pr�ec�edentes e�ectu�ees �a CDF et a UA� ����� on
obtient la moyenne mondiale de MW d�ej�a pr�esent�ee dans le chapitre pr�ec�edent�

M
World Average ��

��
W � �����
� ����� GeV� ���
�

R�ecemment� CDF a aussi pr�esent�e son r�esultat pr�eliminaire pour le run �b� dans le seul canal
de d�esint�egration en muons�

M
CDF �b ���
W � ������ ���
 GeV	 �����

dans le canal de d�esint�egration duW en �electrons� l�analyse des donn�ees recueillies n�a pas encore
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�et�e �nalis�ee� Ce r�esultat est inclus dans la moyenne mondiale qui sera pr�esent�ee dans le dernier
chapitre et qui comprend aussi les mesures de MW e�ectu�ees �a LEP�

Pour CDF comme pour D�� les erreurs syst�ematiques principales sur la mesure de la masse
du W sont �etudi�ees dans les donn�ees recueillies et peuvent donc �etre r�eduites si la statistique
disponible augmente� Cette r�eduction a d�ej�a �et�e observ�ee dans l�estimation des erreurs syst�e

matiques en passant du run �a au run �b� qui a une statistique sup�erieure d�un facteur �� Par
exemple� les erreurs obtenues par CDF sur les run �a et �b sont compar�ees dans la table ���	
nous allons d�ecrire certaines de ces erreurs en d�etail� Une r�eduction encore plus importante des
erreurs statistiques et syst�ematiques dans les mesures au Tevatron est pr�evue ��
� pour le �run
��� qui devrait d�elivrer une luminosit�e int�egr�ee sup�erieure �a � fb�� �en d�autres termes� gagner
un facteur ��� en statistique par rapport au seul run �a��

Run I �MW � IA �IB�

Source of Uncertainty Uncertainty �MeV�c��
W � e� W � �� Common

Statistical ��� �	� ��		� �

Lepton Energy�Momentum Scale ��	 �	 ��	� �	
Lepton Energy�Momentum Resolution 
	 �	 ���� �

Recoil modeling �	 �	 ��	� �	
Trigger
 Event Selection �� �� ���� �

Backgrounds �	 �� ���� �

W Production Model �� �� ���� ��
�PW
T 
 PDF
 QCD higher order corr�
 QED rad� corr��

Fitting �	 �	 ��	� �

Total Uncertainty ��	 ��	 ����� �		

e and � Combined Uncertainty �
	

Tab� ��� ' Liste des erreurs statistiques et syst�ematiques sur la mesure de la masse du W 
a
CDF ����� La table porte les r�esultats publi�es pour le run 
a et �entre parenth
eses� les r�esultats
pr�eliminaires obtenus pour le run 
b dans le canal de d�esint�egration du W en muons�

Un exemple typique d�incertitude syst�ematique estim�ee sur les donn�ees est constitu�e par
les erreurs dues �a la calibration de l��echelle en �energie des �electrons et muons� qui repr�esentent
la source d�erreur syst�ematique la plus importante� A CDF� l�impulsion des muons� mesur�ee
dans la chambre �a traces centrale� est calibr�ee par un facteur d��echelle mesur�e dans un lot
de d�esint�egrations J�� � ����� Pour les �electrons� l��energie mesur�ee dans le calorim�etre est



�
 CHAPITRE �� LA MESURE DE MW
�A LEP��

utilis�ee au lieu de l�impulsion� pour tenir compte des e�ets de bremsstrahlung dans le d�etecteur�
La comparaison entre donn�ees et simulation Monte Carlo pour la distribution du rapport E�p�
dans les �ev�enements W � e�� est utilis�ee pour calibrer la r�eponse du calorim�etre aux �electrons
et pour estimer l�incertitude sur la simulation du mat�eriel travers�e� De fa!con similaire� les erreurs
dues �a la connaissance imparfaite de la r�esolution en impulsion de la chambre �a traces centrale
et de la r�esolution en �energie du calorim�etre sont estim�ees sur des lots d��ev�enements Z � ����

et Z � e�e� respectivement�

Parmi les autres sources d�erreur syst�ematiques �a CDF� les plus importantes sont celles dues
�a l�incertitude th�eorique sur les spectres en impulsion longitudinale et transverse des W � Ces
incertitudes elles aussi sont estim�ees par les donn�ees et peuvent b�en�e�cier d�une augmentation
de la statistique disponible� La distribution en impulsion longitudinale des W est d�ecrite dans
la simulation Monte Carlo par une des fonctions de distribution MRS ���� des partons	 des
contraintes sur les di��erents mod�eles th�eoriques sont appliqu�ees �a partir de la mesure de l�asy

m�etrie de charge avant
arri�ere dans les d�esint�egrations des W � En ce qui concerne la distribution
en impulsion transverse des W dans la simulation Monte Carlo� elle est mod�elis�ee de fa!con �a
reproduire celle observ�ee dans les d�esint�egrations du Z en paires de leptons�

Les d�esint�egrations du Z en paires de leptons sont aussi utilis�ees pour �etudier l�accord entre
la mesure de l�impulsion transverse du Z par celle de la paire de leptons et par celle des �hadrons
de recul�� c�est �a dire de toutes autres particules reconstruites dans l��ev�enement� Cette �etude est
importante parce que l�impulsion transverse des hadrons de recul est utilis�ee� dans les �ev�enements
W � ��� pour reconstruire l�impulsion transverse du neutrino non d�etect�e� Il faut remarquer
que� dans la r�ealit�e� les �hadrons de recul� ne proviennent pas tous des r�esidus de la r�eaction
p&p � W�X � certains d�entre eux peuvent provenir d�autres interactions p&p se produisant au
m�eme temps de cette r�eaction� L�e�et de cette superposition d�interactions est qu�une impulsion
transverse additionnelle� qui se comporte comme une marche al�eatoire en deux dimensions�
est mesur�ee dans chaque �ev�enement	 la taille de cette impulsion transverse additionnelle est
proportionnelle �a la racine carr�ee du nombre d�interactions par croisement des faisceaux� donc �a
la racine carr�ee de la luminosit�e instantan�ee� Toute augmentation de la luminosit�e instantan�ee a
donc l�e�et de d�egrader la r�esolution sur l�impulsion transverse manquante et� par cons�equent� la
r�esolution syst�ematique sur la mesure de la masse du W � Ceci explique en particulier la mont�ee
de l�erreur syst�ematique sur la mod�elisation des hadrons de recul �de �
� MeV �a ��� MeV�
observ�ee �a CDF en passant du run �a au run �b� indiqu�ee dans la table ���� L�erreur additionnelle�
introduite parce que l�accord entre les distributions en pT des hadrons de recul et les pr�evisions
dans les d�esint�egrations du Z en leptons est devenu moins pr�ecis ����� est toutefois �a consid�erer
pr�eliminaire� En ce qui concerne le run �� il est pr�evu ��
� que la mesure de la masse du W par
l�ajustement de la masse transverse sera limit�ee par les erreurs syst�ematiques introduites par
la luminosit�e instantan�ee tr�es �elev�ee� et non pas par l�erreur statistique� Pour cette raison� des
m�ethodes alternatives pour la mesure de MW au Tevatron dans le run �a haute luminosit�e sont �a
l��etude� Deux de ces m�ethodes consistent �a mesurer le rapportMW �MZ par la mesure du rapport
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des masses transverses du W et du Z ����� ou bien par la mesure du rapport des impulsions
transverses des leptons provenants des d�esint�egrations du W et du Z ����	MW peut ensuite �etre
d�etermin�ee �a l�aide de la valeur de MZ mesur�ee �a LEP� Le facteur limitant de ces m�ethodes est
constitu�e par la statistique des leptons provenants du Z� qui est environ � fois plus petite de la
statistique d��ev�enementsW � L�avantage est que la plupart des e�ets syst�ematiques disparaissent
dans le rapport des variables transverses pour les W et les Z� Une m�ethode similaire avait d�ej�a
�et�e utilis�ee pour la mesure de MW �a UA� �����

Le run � du Tevatron� qui commencera en l�an ����� devrait donc aboutir� par une m�ethode
ou par une autre� �a une r�esolution d�ordre �� MeV ��
� sur la masse du W � Le but que LEP� se
�xe est de faire aussi bien� mais avant l�an �����

��� La production de paires de W �a LEP��

A LEP�� les bosons W sont produits en paires dans l�annihilation d��electrons et positrons�

e�e� � W�W�� �����

�a une �energie dans le centre de masse sup�erieure au seuil cin�ematique
p
s � �MW � La d�esint�e


gration de chaque W en une paire de quarks ou de leptons donne lieu �a un �etat �nal �a quatre
fermions�

e�e� � W�W� � � fermions� �����

Les rapports de branchement du W �etant de 
���) pour la d�esint�egration en hadrons �W� �
&ud� &cs en n�egligeant le m�elange de CKM� et de ����) pour la d�esint�egration en leptons
�W� � e� &�e� �� &��� �� &�� �� les �ev�enements WW �a LEP� peuvent �etre class�es dans les trois
canaux suivants�

	 W�W� � q&q�q��&q��� �hadronique�� dont le rapport de branchement est de ����)	

	 W�W� � �� &��q&q�� ����q&q� �semi
leptonique�� avec un rapport de branchement de ����)	

	 W�W� � �� &�������� �leptonique�� avec un rapport de branchement de ���
)�

L�une et l�autre des deux m�ethodes de mesure de la masse du W que nous avons mentionn�e
n�ecessitent un �elev�e degr�e de pr�ecision dans les calculs th�eoriques pour les �ev�enementsWW � Dans
la m�ethode de la reconstruction directe� par exemple� il faut pouvoir bien pr�edire la distribution
de la masse invariante des produits de d�esint�egration du W 	 il est aussi important de bien
conna�$tre la perte moyenne d��energie par radiation dans l��etat initial� qui n�est pas mesurable
exp�erimentalement dans chaque �ev�enement parce que elle �echappe �a la d�etection le long de l�axe
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du faisceau� Dans la m�ethode du seuil� le calcul th�eorique pr�ecis de la section e�cace totale
WW est essentielle �a la d�etermination de la masse du W �a partir de la section e�cace mesur�ee
exp�erimentalement� Le sujet de cette th�ese �etant la mesure deMW par la m�ethode du seuil� dans
cette section nous allons r�esumer l��etat des calculs th�eoriques pour la section e�cace WW 	 une
description compl�ete de tous les probl�emes th�eoriques associ�es �etant au del�a des buts de cette
th�ese� nous allons nous concentrer seulement sur les aspects les plus importants pour la mesure
au seuil�

Dans l��etude de la production de paires deW �a LEP�� il est utile de partir du sc�enario le plus
simple et introduire graduellement plusieurs degr�es de sophistication du calcul� comme discut�e
par exemple dans les r�ef�erences ���� ���� Nous allons consid�erer d�abord la production de deux
W on�shell �cf� eq� ����� c�est �a dire sur leur couche de masse et de largeur nulle� �a l�ordre le
plus bas� Puis nos d�ecrirons la production o��shell de deux W se d�esint�egrant en fermions avec
une largeur non nulle �cf� eq� ����� �a l�ordre le plus bas	 cette �etape consiste en d�autres termes
�a �etudier la r�eaction

e�e� � � fermions� ������

en consid�erant seulement les diagrammes de Feynman �trois� qui contiennent deuxW r�esonnants�
Ensuite� on sera amen�e �a consid�erer �encore �a l�ordre le plus bas� tous les diagrammes pour cette
r�eaction� y compris ceux dans lesquels aucun W n�appara�$t� La toute derni�ere �etape consistera
�a introduire les corrections radiatives aux calculs du premier ordre�

����� La production de deux bosons W on�shell�

En n�egligeant pour le moment la d�esint�egration des W � c�est �a dire dans l�approximation de
W on�shell� la production e�e� � W�W� de deux W est d�ecrite �a l�ordre le plus bas par les
trois diagrammes de la �gure ���� le diagramme d��echange d�un neutrino dans la voie t et les
deux diagrammes d��echange d�un boson neutre � ou Z virtuel dans la voie s� La section e�cace
totale on�shell �a l�ordre le plus bas �approximation de Born� est calculable analytiquement	 pr�es
du seuil� elle a la forme

�on�shell � Born � ���

s

�

� sin	 �W
�� �O����� ������

� �
q
�� �M�

W �s �etant la vitesse des W � La mont�ee lin�eaire de la section e�cace on�shell
autour du seuil est indiqu�ee dans la �gure ���� Le seul terme proportionnel �a � est celui d�u au
diagramme dans la voie t �dans les sections e�caces di��erentielles et aussi dans la section e�cace
totale�� tandis que les contributions de la voie s et de l�interf�erence s
t sont proportionnelles �a
��	 cette suppression est une cons�equence ���� ��� de la conservation de CP� de la conservation
de l�h�elicit�e des fermions dans l��etat initial et de l�orthogonalit�e des ondes partielles di��erentes�
Les diagrammes de la voie s� caract�eris�es par les couplages �a trois bosons de jauge� ne sont
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donc importants qu��a des �energies bien sup�erieures au seuil	 par cons�equent� la mesure de ces
couplages d�evient plus int�eressante aux �energies les plus �elev�ees� �

e+

e-

Z

W -

W +

e+

e-

γ

W -

W +

e-

W -

νe

e+

W +

Fig� ��� ' Les trois diagrammes d�ecrivant la production de deux bosons W sur leur couche de
masse �on�shell�� e�e� � W�W��

����� La production de deux bosons W o��shell ��CC��	
�

La production de deux W o��shell� se d�esint�egrant en � fermions avec largeurs non nulles� est
d�ecrite �a l�ordre le plus bas par trois diagrammes de Feynman �de courant charg�e� ��CC�����
analogues �a ceux port�es dans la �gure ���� Dans l�exemple de l��etat �nal e� &�eu &d� ces trois
diagrammes sont indiqu�es dans la �gure ��� �graphes �'��� Dans le cas o��shell� le calcul est

�� L��etude des couplages trilin�eaires anormaux n�est pas l�objet de cette th�ese	 Nous nous limiterons ici �a
quelques remarques 
cf	 ���� et les r�ef�erences y port�ees�	 La forme la plus g�en�erale pour le couplage �a trois bosons
de jauge WWV � dans les limites permises par l�invariance de Lorentz� peut �etre d�ecrite par � param�etres dans
chacun des cas V � ��Z� parmi ces param�etres� trois conservent les sym�etries C et P s�epar�ement� un conserve CP
mais viole C et P� trois violent CP	 Les valeurs de tous ces param�etres sont 
x�ees dans le Mod�ele Standard� une
valeur �anormale�� di��erente de celle pr�edite� pourrait �etre mesur�ee parce que elle engendrerait une modi
cation
des sections e caces et surtout des distributions angulaires pour la production de paires de W 	 En pratique�
puisque il est impossible d�imposer des limites exp�erimentales int�eressantes sur �� param�etres simultan�ement� la
mesure des couplages est e�ectu�ee sous certaines hypoth�eses qui permettent de r�eduire le nombre de param�etres
variables	
Une des hypoth�eses les plus utilis�ees consiste �a consid�erer seuls les � 
sur ��� couplages qui conservent C et

P	 Un de ces � couplages� de plus� peut �etre 
x�e en imposant que l�invariance de jauge �electromagn�etique soit
conserv�ee	 Il faut aussi rappeler qu�une valeur anormale pour certains de ces couplages aurait un e�et important
sur les propagateurs du Z et du photon et aurait d�u �etre mise en �evidence d�ej�a �a LEP�	 Si on construit les
op�erateurs de Nouvelle Physique qui pourraient engendrer les � couplages anormaux r�esiduels� et on se restreint
a ceux �non aveugles� sur lesquels il n�y a pas des limites importantes impos�ees par les mesures de pr�ecision �a
LEP�� on reste 
nalement avec trois param�etres libres� commun�ement indiqu�es ���� comme �W�� �B� et �W 	
Dans la param�etrisation f�W�� �B�� �W g� l�e�et des couplages anormaux sur la section e cace totale on�

shell est proportionnel �a ��� cet e�et est donc tr�es petit autour du seuil	 Si l�on consid�ere aussi les � couplages
ne conservant pas CP� toutefois� on peut s�apercevoir qu�il y en a � qui ne sont pas sujets �a cette suppression
cin�ematique ����	 Pour ces deux param�etres 
f�� et f

Z
� dans la notation de ������ qui conservent C mais non pas

P� l�e�et d�une valeur anormale sur la section e cace totale est proportionnel �a � et pourrait donc �etre important
m�eme au seuil	 Dans l�interpr�etation des r�esultats de la mesure de la section e cace WW au seuil que nous allons
d�ecrire� toutefois� nous allons n�egliger l�e�et de tous couplages anormaux� y compris f�� et f

Z
� � le but de la mesure

�etant la d�etermination de la masse du W dans le Mod�ele Standard	
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Fig� ��� ' La section e�cace CC�� inclusive e�e� � W�W�� dans les approximations on�
shell et o��shell 
a l�ordre le plus bas� et dans le cas o��shell avec inclusion de la composante
universelle de la radiation dans l��etat initial� Les courbes� extraites de la r�ef�erence ����� ont �et�e
calcul�ees 
a l�aide du programme GENTLE�

beaucoup plus compliqu�e que dans le cas on�shell� d�ej�a �a l�ordre le plus bas� il ne peut �etre
e�ectu�e qu��a l�aide de techniques d�int�egration num�erique� soit de type Monte Carlo soit de type
semi
analytique�

Dans l�approche semi
analytique� la section e�cace totale pour la production d�une paire de
W o��shell peut �etre calcul�ee� �a l�ordre le plus bas� par l�int�egrale suivante ���� ����

�o��shell � BornWW �s� �
Z s

�
ds���s��

Z �
p
s�ps���

�
ds���s���

�
WW �s	 s�� s��� ������

Dans cette expression� ��WW �s	 s�� s�� est la section e�cace on�shell �calculable analytiquement�
pour la production des deux W de masses s� et s� �a l�ordre le plus bas� tandis que

��s� �
�

�

%W
MW

s

�s�M�
W �

� � s�%�W �M�
W

������

est la fonction de type Breit
Wigner associ�ee aux propagateurs des W r�esonnants� L�approche
semi
analytique permet d�e�ectuer l�int�egration num�erique de la section e�caceWW avec bonne
pr�ecision dans un temps raisonnable	 elle est utilis�ee� parmi d�autres� par le programmeGENTLE
��
�� qui est employ�e� dans les analyses que nous allons pr�esenter� pour la d�etermination de la
masse du W �a partir de la section e�cace mesur�ee�
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Fig� ��� ' Les vingt diagrammes de courant charg�e ��CC���� d�ecrivant le processus e�e� �
e� &�eu &d� Les premiers trois constituent les diagrammes �CC��� contenant deux bosons W r�e�
sonnants� La �gure a �et�e produite 
a l�aide du programme GRACE �����

Nous remarquons que� dans le propagateur du W d�ecrit par la formule ����� nous avons
utilis�e une largeur du W variable �c�est �a dire d�ependant de s��

%W �s� �
s

M�
W

%W � ������

o�u %W � %W �M�
W �� Cette param�etrisation de la r�esonance associ�ee au boson W constitue une

d�e�nition de la masse du W � analogue �a celle utilis�ee pour le Z �a LEP�� Une autre approche�
�egalement justi��ee du point de vue th�eorique� consisterait �a utiliser une largeur du W constante
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dans le propagateur�

&��s� �
�

�

%WMW

�s�M
�
W �

� �M
�
W%

�
W

������

�cf� ���� ��� pour une discussion plus approfondie�� Cette approche introduit une d�e�nition
di��erente de la masse du W 	 num�eriquement� les valeurs de la masse et de largeur dans les deux
cas sont li�ees par les relations suivantes ���� ����

MW �MW � �

�

%�W
MW


MW � �� MeV� ����
�

%W � %W � �

�

%�W
M�

W


MW � ��� MeV� ������

Ces relations peuvent �etre d�eriv�ees �a partir de l�identit�e �s �M
�
W � iMW%W � � �s �M�

W �
is%W �MW ��� � i%W �MW �� Par la suite� nous prendrons comme d�e�nition de la masse du W

celle dict�ee par le choix d�une largeur variable dans le propagateur�

Dans la deuxi�eme approche au calcul de la production de paires de W o��shell� la section
e�cace est d�etermin�ee par l�int�egration Monte Carlo des sections e�caces di��erentielles calcul�ees
directement �a partir des �el�ements de matrice� La technique MC n�est pas aussi rapide que
l�int�egration semi
analytique	 elle a toutefois l�avantage de permettre le calcul des distributions
di��erentielles des variables cin�ematiques pour les W et leurs produits de d�esint�egration� tout en
calculant aussi la section e�cace totale� En particulier� les programmes Monte Carlo permettent
la g�en�eration de lots d��ev�enements� sur lesquels les proc�edures d�analyse d�evelopp�ees pour les
donn�ees peuvent �etre �etudi�ees tenant compte des e�ets exp�erimentaux d�us au d�etecteur� Dans
l�analyse des donn�ees recueillies au seuil� nous avons utilis�e �a ce but * en particulier� pour les
calcul des e�cacit�es de s�election des di��erentes analyses * les programmes KORALW ���� 
��
et EXCALIBUR �
��� Par rapport au cas on�shell� l�inclusion de la largeur non nulle du W
agrandit la r�egion du seuil de production des paires de W �cf� �g� ����� Elle a aussi un e�et
consid�erable sur les distributions des variables cin�ematiques des deux W et de leurs produits de
d�esint�egration� comme nous le verrons par la suite�

����� Inclusion des diagrammes �f autres que les CC���

Exp�erimentalement� les W se d�esint�egrent trop vit pour pouvoir �etre d�etect�es� Le seul signal
observable est donc constitu�e par un des �etats �naux hadronique� semi
leptonique ou leptonique
que nous avons d�ecrit au d�ebut de cette section� En d�autres termes� le processus signal est
identi��e par la pr�esence dans l��etat �nal de quatre fermions� dont les saveurs indiquent qu�ils
pourraient avoir �et�e produits dans la d�esint�egration d�une paire de W � A l�ordre le plus bas�
plusieurs diagrammes contribuent �a ce processus� autres que les trois graphes CC��� pour certains
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�etats �naux� ces diagrammes sont plus de cent �cf� �
�� 
�� pour une classi�cation compl�ete des
diverses �etats �naux�� Les vingt diagrammes qui contribuent �a la r�eaction e�e� � e� &�eu &d�
par exemple� sont montr�es dans la �gure ���� La di�cult�e du calcul consiste justement dans
l�inclusion de tous ces diagrammes� qui ne peuvent pas �etre consid�er�es s�epar�ement des graphes
CC�� �a cause de l�interf�erence des uns avec les autres� En pratique� le calcul peut �etre e�ectu�e
�a l�aide de plusieurs programmes MC� d�evelopp�es �a ce but �
��� dans les analyses que nous
allons pr�esenter� nous avons utilis�e les programmes KORALW et EXCALIBUR� Dans ces deux
programmes� on a le choix de se restreindre au calcul o��shell des seuls diagrammes CC�� ou
bien d�inclure aussi les autres diagrammes qui ne contiennent pas deux W r�esonnants	 par la
suite� on indiquera ces deux options de calcul comme �CC��� et ��f��

Les e�ets plus �evidents de l�inclusion des diagrammes �f sont visibles dans les canaux qui
contiennent un fermion et un antifermion de la m�eme saveur� pour lesquels il faut introduire des
diagrammes avec des photons ou des Z r�esonnants dans la voie s� et dans les canaux o�u au moins
en W se d�esint�egre en �electron et neutrino� pour lesquels il faut introduire des diagrammes de
di�usion dans la voie t �cf� �g� ����� Par rapport au cas CC��� le calcul �f comporte la modi�cation
de la section e�cace totale� aussi bien que des distributions cin�ematiques des �ev�enements� comme
nous le verrons par la suite� Num�eriquement� e�ets de l�ordre de ��) ou plus sont possibles
pour certains �etats �naux �
��� Puisque la contribution des diagrammes autres que les CC��
se concentre g�en�eralement dans des domaines cin�ematiques bien pr�ecis de l�espace de phase� la
taille exacte de l�e�et d�epend des coupures exp�erimentales utilis�ees	 de fa!con g�en�erale� on trouve
que la di��erence entre les r�esultats CC�� et �f diminue apr�es l�application des coupures utilis�ees
pour la s�election du signal�

����� Corrections radiatives� Estimation des erreurs th�eoriques sur la section
e�cace�

La derni�ere �etape de notre discussion consiste �a introduire les corrections radiatives aux
calculs du premier ordre� Id�ealement� on voudrait pouvoir calculer les corrections radiatives
compl�etes �a une boucle au processus �f� mais ce calcul est tr�es complexe et n�a pas encore �et�e
e�ectu�e� d�ej�a pour le cas o��shell� on est forc�e �a introduire des approximations et il y a des
termes manquants dans les corrections radiatives calcul�ees� Par contre� les corrections radiatives
�electrofaibles compl�etes en O��� ont �et�e calcul�ees �
�� 
�� pour la production d�une paire de W
on�shell� Ceci permet d�estimer la taille des corrections radiatives non calcul�ees aux processus
o��shell et �a quatre fermions� donc d�estimer l�erreur sur ces calculs� en faisant l�hypoth�ese
que les termes manquants sont du m�eme ordre de grandeur que dans le cas on�shell� Dans les
prochains paragraphes� nous allons r�esumer les corrections radiatives les plus importantes �a la
section e�cace totale� en particulier� nous allons discuter les corrections aux calculs o��shell et
�f quand elles existent� ou bien nous donnerons des estimations de la taille de l�erreur engendr�ee
par leur absence�
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Radiation dans l��etat initial �ISR��

La correction la plus importante �a la section e�cace WW est constitu�ee par la radiation
dans l��etat initial �ISR� pour initial state radiation�� c�est �a dire l��emission de photons par les e�

de l��etat initial� L�ISR diminue l��energie e�ectivement disponible dans le centre de masse pour
la production de la paire WW 	 par cons�equent� elle diminue la section e�cace �cf� �g� ���� et
modi�e les distributions de masse des �ev�enements�

Dans le cas o��shell� les corrections radiatives compl�etes en ordre O��� pour l�ISR n�ont
pas �et�e calcul�ees	 on doit donc appliquer des approximations� qui sont g�en�eralement valables
seulement dans les termes logarithmiques dominantes� L�approche des fonctions de structure�
appliqu�e par plusieurs calculs semi
analytiques comme GENTLE ��
�� consiste �a factoriser dans
un kernel radiatif �universel� F �x� s� les corrections radiatives ISR �a la section e�cace �a l�ordre
le plus bas �cf� eq� ������

�o��shell � univ	 ISRWW �s� �
Z s

�
ds���s��

Z �
p
s�ps���

�
ds���s��

Z s

�
p
s��

p
s���

ds�

s
F ��� s�

s
� s����s

�	 s�� s���

������
Cette approximation inclut les termes logarithmiques dominants� associ�es �a l��emission de photons
collin�eaires aux e� initiaux� La factorisation de l�ISR est toutefois strictement valable seulement
pour les diagrammes dans la voie s �comme c��etait le cas pour les calculs au pic du Z �a LEP���
Les corrections radiatives au diagramme dans la voie t ne sont pas factorisables et donc elles
ne sont pas universelles� Le probl�eme avec le diagramme dans la voie t est que la radiation
dans l��etat �initial� n�est pas d�e�nie de fa!con univoque� pour assurer l�invariance de jauge du
calcul et l�absence de toute divergence� il faudrait consid�erer aussi toutes les corrections dues �a
la radiation de photons par les fermions dans l��etat �nal et par les W se d�esint�egrant� ce qui n�a
pas �et�e calcul�e� Dans l�approximation dite current splitting technique �CST� �

�� a�n de d�e�nir
s�epar�ement la radiation dans les �etats initial et �nal tout en pr�eservant l�invariance de jauge� une
charge �electrique est arti�ciellement attribu�ee au neutrino �echang�e dans la voie t� ceci permet de
compl�eter les lignes de courant dans l��etat initial et �nal� �a condition que la charge attribu�ee au
neutrino soit de signe oppos�e dans les deux cas� M�eme le calcul par CST� toutefois� ne tient pas
compte de plusieurs corrections associ�ees �a la radiation par les fermions dans l��etat �nal et les
bosons W interm�ediaires� et �a son interf�erence avec la radiation dans l��etat initial� La taille des
corrections sous
dominantes manquantes d�ISR pour les calculs par fonctions de structure �aussi
bien que CST� a �et�e estim�e �a environ �) ���� par la comparaison du cas o��shell au cas on�shell�
pour lequel ces corrections ont �et�e calcul�ees� Celle
ci constitue l�incertitude la plus importante
sur la section e�cace totale th�eorique�

Des approches tout �a fait di��erentes� du point de vue th�eorique aussi bien que pratique�
au calcul de la radiation dans l��etat initial sont possibles si l�int�egration num�erique est e�ec

tu�ee �a l�aide d�une technique Monte Carlo au lieu d�une technique semi
analytique� Une de
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ces approches est constitu�ee par la technique de l�exponentiation �a la Yennie
Frautschi
Suura
�YFS� �
��� employ�ee parmi d�autres par le g�en�erateur KORALW ���� 
��� Par rapport �a l�ap

proche par fonctions de structure �dans laquelle le spectre en �energie des photons est int�egr�e
d�es le d�ebut�� la technique YFS permet la r�esommation des photons mous non d�etectables et
la g�en�eration exclusive d�un nombre quelconque de photons durs d�impulsion transverse non
nulle	 elle est donc particuli�erement utile pour la simulation de coupures exp�erimentales r�ea

listes� En ce qui concerne la pr�ecision physique du calcul� la comparaison d�etaill�ee des approches
Monte Carlo et semi
analytique a �et�e e�ectu�ee �
��� 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 pr�ecision du calcul par la technique YFS est toutefois limit�ee par
l�absence de corrections compl�etes en O���� et sa pr�ecision est estim�ee �a environ �)� comme
pour les calculs semi
analytiques	 cette incertitude inclut aussi l�e�et de la radiation de photons
par les W dans l��etat interm�ediaire� estim�e �a environ ���) �
��� Nous avons v�eri��e explicite

ment que la section e�cace calcul�ee par KORALW est en accord avec celle de GENTLE bien �a
l�int�erieur de cette marge d�erreur de �)�

D�autres techniques sont aussi possibles pour le calcul de l�ISR dans une approche de
type MC� Un exemple est constitu�e par la technique de la QEDPS �QED parton�shower� analogue
aux techniques utilis�ees pour la simulation de l�hadronisation QCD�� employ�ee par le g�en�erateur
grc�f ����� La pr�ecision physique de ce calcul est estim�ee aussi �a environ �) �
���

Pour terminer notre discussion de l�ISR� nous remarquons que l�incertitude de �) mentionn�ee
dans ces paragraphes pour le calcul o��shell constitue aussi une bonne estimation de l�incertitude
th�eorique due �a l�ISR pour le calcul du processus �a quatre fermions� Plusieurs des r�esultats
que nous venons de r�esumer ont �et�e obtenus explicitement pour les Monte Carlo simulant les
processus �a quatre fermions �
���

La correction coulombienne�

Une autre correction tr�es importante �a la section e�caceWW est la correction QED associ�ee
�a l�attraction coulombienne parmi les deux W dans l��etat �nal� La taille de cette correction est
particuli�erement grande au seuil� la vitesse relative des deux W �etant limit�ee	 dans la limite on�
shell elle serait divergente� mais dans le cas o��shell son e�et est �ecrant�e par la largeur non nulle
des W � A l�ordre le plus bas� la correction coulombienne engendre une augmentation de �
)
de la section e�cace totale WW o��shell au seuil ����	 la contribution des ordres sup�erieurs
est seulement d�environ ���) ����� Dans la d�etermination de la masse du W par la mesure
de la section e�cace au seuil� il est donc tr�es important d�inclure cette correction au premier
ordre dans le calcul de la section e�cace totale� tandis que les ordres sup�erieurs peuvent �etre
n�eglig�es� L�attraction coulombienne engendre aussi une distorsion des distributions cin�ematiques
pour les �etats �naux WW ����� qui peut �etre importante dans la mesure de la masse du W
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par reconstruction directe	 l�e�et est toutefois assez petit et sera n�eglig�e dans l�estimation des
e�cacit�es de s�election pour la mesure de MW par la m�ethode du seuil�

Autres corrections radiatives�

La plupart des corrections radiatives purement faibles �a la section e�cace de production
de paires de W sont li�ees �a la valeur de la masse du W � ce qui est l�objet de la mesure� Plus
pr�ecis�ement� si l�on se place dans le sch�ema de calcul dit �sch�ema
G��� qui utilise comme pa

ram�etres d�entr�ee l�ensemble fMW � G�� MZg� la d�ependance de la section e�cace sur mt est
tr�es faible ����� parce que plusieurs corrections radiatives sont r�eabsorb�ees implicitement dans
la valeur de la masse du W � Nous remarquons que� �a LEP�� ce sch�ema est plus �naturel� de la
param�etrisation f�� G��MZg introduite dans le chapitre �� dans laquelle la masse du W est une
pr�ediction du mod�ele� dans le sch�ema G�� la section e�caceWW et toutes les autres observables
sont calcul�ees directement en termes de MW � qui est introduite comme un param�etre libre du
mod�ele et peut �etre vari�ee ind�ependemment des autres param�etres choisis�

La section e�cace totale est toutefois sensible faiblement �a la valeur de la masse du boson
de Higgs� �a cause des corrections radiatives associ�ees �a l�interaction de Yukawa entre les deux
W ����� L�e�et est le plus prononc�e au seuil �a cause de la vitesse limit�ee des W � comme c��etait
d�ej�a le cas pour la correction coulombienne� Une variation deMH de ��� GeV �a 
� GeV engendre
une mont�e d�environ ���) de la section e�cace totale WW �tandis qu�aucune variation de �WW

n�est observ�ee pour un Higgs plus lourd de ��� GeV��

En ce qui concerne les corrections QCD �a la section e�cace WW hadronique� elles sont prise
en compte par les corrections �a la largeur du W utilis�ee dans le calcul �par exemple dans le cas
de GENTLE� cf� ��
���

%W �
�
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A ce propos� nous remarquons que la valeur de la largeur utilis�ee dans le calcul de la section
e�cace d�epend elle aussi de la masse du W � dans l�ajustement de la masse du W �a partir de la
section e�cace mesur�ee� nous n�avons pas essay�e �a traiter la largeur du W comme un param�etre
ind�ependant�

Une autre correction forte qui pourrait �etre tr�es importante est la �reconnection de cou

leur� ��
� dans l��etat �nal hadronique des �ev�enements W�W�� q&qq&q� Ce ph�enom�ene� pour
lequel plusieurs mod�eles tr�es di��erents ont �et�e propos�es �cf� ���� pour un r�esum�e�� pourrait en

gendrer une distorsion des distributions de masse pour les paires de jets reconstruits� et donc
introduire des e�ets syst�ematiques importants dans la mesure de la masse du W par recons

truction directe� L�e�et de la reconnection de couleur sur la section e�cace totale est toutefois
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n�egligeable ��
��
�(�WW �

c	 r	

�WW


� �CF�s�
�

N�
C

%W
mW

� ����� ������

o�u NC � � et CF � ��� sont des facteurs de couleur�

R�esum�e des erreurs th�eoriques sur la section e�cace WW �

En conclusion� l�erreur sur le calcul th�eorique de la section e�cace totale WW au seuil est
estim�ee �a environ �)� En particulier� une erreur de cette ordre de grandeur est attribu�ee �a la
section e�cace calcul�ee �a l�aide du programmeGENTLE� que nous avons utilis�e pour l�extraction
de la masse du W �a partir de la section e�cace mesur�ee� Cette erreur est principalement due
aux corrections radiatives sous
dominantes en O��� associ�ees �a la radiation dans l��etat initial�

����
 Etude de quelques distributions typiques�

Pour terminer cette section sur la production de paires de W �a LEP� il est int�eressant
d��etudier en d�etail quelques distributions cin�ematiques typiques� port�ees dans la �gure ���� En
particulier� nous allons mettre en �evidence certaines des di��erences qui y apparaissent entre
les calculs on�shell� o��shell CC�� et �f� Toutes ces distributions ont �et�e calcul�ees �a l�aide du
programme KORALW� version ����� �ou plus pr�ecis�ement de sa version interfac�ee pour l�envi

ronnement ALEPH� KRLW�� ������

Dans toutes ces �gures� la distribution indiqu�ee par la ligne continue� qui est normalis�ee �a ��
correspond au calcul o��shell� e�ectu�e en tenant compte des seuls diagrammes CC��	 par rapport
�a ce que l�on attendrait dans le cas on�shell� on peut remarquer des di��erences int�eressantes�
La distribution de masse des W �cf� �g� ���a�� pour commencer� n�est plus monochromatique
comme dans le cas on�shell� sa largeur est dict�ee par %W � Puisque on est au seuil� la distribution
en masse est tr�es asym�etrique� les valeurs plus �elev�ees de masse �etant d�efavoris�ees pour des
simples raisons d�espace de phase� L��etalement vers le bas de la distribution de masse se re#et
�cf� �g� ���b� dans les boost des W � pW �EW � qui peuvent s��etendre jusqu��a des valeurs assez
�elev�ees pour des W tr�es l�egers �c�est �a dire� tr�es lointains de leur couche de masse�� Puisque la
valeur moyenne du boost reste toutefois assez petite� le spectre en �energie des quatre fermions
se concentre dans une fen�etre assez �etroite autour de EW �� 
 MW �� 
 �� GeV �cf� �g� ���c��
Nous remarquons encore que la perte d��energie par radiation dans l��etat initial est tr�es limit�ee au
seuil �cf� �g� ���d�	 son spectre peut toutefois s��etendre jusqu��a des valeurs relativement �elev�ees
�
 �� GeV� si la radiation d��etat initial s�accompagne �a la production d�un W tr�es l�eger�

Dans la �gure ���e� qui repr�esente la distribution du cosinus de l�angle polaire de l��electron
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Fig� ��� ' Distributions cin�ematiques pour la production de paires de W � 
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Masse du W�� �b� Boost du W�� �c� Energie de l��electron dans les �ev�enements e�e� � e�&�eq&q��
�d� Energie emport�ee par la radiation dans l��etat initial� �

p
s � EW� � EW��� �e� Cosinus de

l�angle polaire de l��electron dans les �ev�enements e�e� � e�&�eq&q�� �f� Masse invariante de la
paire u&u dans les �ev�enements e�e� � u &dd&u� Les distributions ont �et�e calcul�ees 
a l�aide du pro�
gramme KRLW�� ���� ��� ���� la valeur MW � ����� GeV a �et�e utilis�ee� La ligne continue
correspond au calcul �o��shell� e�ectu�e en tenant compte des seuls diagrammes �CC���� Dans
les �gures �e� et �f�� la ligne en pointill�e inclut la contribution des autres diagrammes ��f�
conduisant au m�eme �etat �nal 
a quatre fermions� Les distributions CC�� sont normalis�ees 
a

� les distributions �f sont normalis�ees de fa�con 
a pr�eserver correctement le rapport des sec�
tions e�caces di��erentielles dans les cas CC�� et �f� Dans le cas �f� les coupures suivantes ont
�et�e appliqu�ees� pour les �ev�enements e�e� � e�&�eq&q�� j cos��e��j � ������ pour les �ev�enements
e�e� � u &dd&u� Mu�u�Md�d � � GeV�
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dans un lot d��ev�enements e�e� � e�&�eq&q�� la ligne en pointill�e inclut la contribution des tous
les diagrammes ��f� pour ce processus �plus pr�ecis�ement� des vingt diagrammes CC�� de la
�gure ����� Cette distribution est normalis�ee de fa!con �a pr�eserver correctement le rapport des
sections e�caces di��erentielles dans les cas CC�� et �f� Par rapport au cas CC��� indiqu�e par la
ligne continue� on remarque dans le cas �f� d�une part� le pic �a cos ��e�� 
 �� pour les �electrons
di�us�es �a des angles tr�es petits par rapport �a leur direction originale	 d�autre part� la baisse
dans la section e�cace di��erentielle �a des angles plus grands� Le premier e�et est typique des
diagrammes de di�usion dans la voie t� qui deviennent dominants dans ce domaine angulaire� Le
deuxi�eme e�et est engendr�e par l�interf�erence destructive des diagrammes CC�� avec les autres�

La �gure ���f� normalis�ee de la m�eme fa!con que la pr�ec�edente� repr�esente la distribution de
la masse invariante de la paire u&u dans un lot d��ev�enements e�e� � u &dd&u� La ligne en pointill�e
inclut la contribution des tous les diagrammes ��f� pour ce processus mettant en jeu que des
bosons �� Z etW� �plus pr�ecis�ement� des diagrammes �CC��� et �NC��� �
��� mais non pas des
� diagrammes mettant en jeu un gluon�� Par rapport au cas CC��� indiqu�e par la ligne continue�
on remarque dans le cas �f surtout le pic �a Mu�u 
 �� Ce pic est engendr�e principalement par
le diagramme du type �ZZ� avec deux bosons neutres dans la voie s� un photon se couplant �a
la paire u&u et un Z se couplant �a la paire d &d� cette explication est con�rm�ee par la distribution
de Md �d pour les m�emes �ev�enements� dans laquelle un pic tr�es net �a Md �d 
 MZ est visible� De
fa!con analogue� on remarque un petit pic �a Mu�u 
 MZ � accompagn�e par un pic �a Md �d 
 �� ces
deux pics sont toutefois moins prononc�es �a cause des couplages di��erents des quarks u et d au
Z et au photon�

Nous remarquons que� dans la g�en�eration des �ev�enements utilis�es pour produire les �

gures ���e et ���f� des coupures ont �et�e appliqu�ees aux variables indiqu�ees en correspondance des
pics mentionn�es �plus pr�ecis�ement� j cos ��e��j � ����� etMu�u �Md�d � � GeV�� Nous reviendrons
sur ce point plus tard�

��	 La mesure de MW par reconstruction directe�

Aux �energies pr�evues pour la prise de donn�ees �a LEP� dans les ann�ees �a venir� la meilleure
r�esolution sur la mesure de la masse du W sera obtenue par la m�ethode de la reconstruction
directe� Cette m�ethode est donc prise comme r�ef�erence pour une comparaison �a la m�ethode du
seuil� qui est le sujet de cette th�ese� En bref� la m�ethode de la reconstruction directe ���� ��� ��� ���
consiste �a reconstruire� dans chaque �ev�enement s�electionn�e� les masses invariantes des produits
de d�esint�egration des deux W � La masse du W est ensuite d�etermin�ee par l�ajustement de la
distribution de ces masses invariantes�

Nous remarquons que d�autres techniques de mesure ont �et�e propos�ees pour extraire MW
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de l�ajustement de distributions de variables cin�ematiques individuelles� dans une de ces m�e

thodes� par exemple� on utilise le spectre d��energie du lepton au voisinage de son extr�emit�e
sup�erieure ����� dans une autre� la distribution des angles parmi les jets hadroniques ���� ����
Par rapport �a la m�ethode de la reconstruction directe� toutefois� ces deux m�ethodes aboutissent
�a des erreurs statistiques plus importantes� La m�ethode de la reconstruction directe est optimale
par rapport aux autres m�ethodes� dans le sens qu�elle combine toute l�information cin�ematique
disponible dans chaque �ev�enement�

La mesure de la masse du W par reconstruction directe comporte une grande vari�et�e de pro

bl�emes exp�erimentaux� chacun desquels peut �etre r�esolu �a l�aide de plusieurs techniques assez
di��erentes les unes des autres� Par la suite� nous allons bri�evement d�ecrire comment la mesure
s�e�ectue de fa!con typique� D�abord� les �ev�enements du signal sont s�electionn�es dans les canaux
W�W�� q&qq&q et W�W�� ���q&q	 le canal W�W�� �����&� n�est pas utilis�e� parce que la
pr�esence simultan�ee de deux neutrinos introduit trop de degr�es de libert�es non mesurables dans
la cin�ematique des �ev�enements� Les particules d�etect�ees sont ensuite rassembl�ees de fa!con �a re

construire l��etat �nal �a quatre fermions issu de la d�esint�egration desW � dans le canal hadronique
on reconstruit quatre jets	 dans le canal semi
leptonique �W�W�� e��q&q etW�W�� ���q&q�
on reconstruit deux jets et un lepton� et l�impulsion manquantes est attribu�ee au neutrino non
d�etect�e� Le cas du canal W�W�� ���q&q est plus di�cile� et nous n�en parlerons pas� Les deux
masses invariantes des paires de particules provenant des deux W sont ensuite calcul�ees	 cette
�etape implique un choix non trivial dans le canal hadronique� o�u trois combinaisons de jets sont
possibles� Nous remarquons que les valeurs des deux masses invariantes ainsi reconstruites sont
fortement corr�el�ees� si l�on souhaite se d�ebarrasser de cette corr�elation� on peut par exemple
calculer la moyenne des deux masses�

Na+$vement� on peut s�attendre �a ce stade de l�analyse que les distributions de masse in

variante soient de largeur comparable �a la largeur de d�esint�egration des W �cf� �g� ���a�� En
pratique� �a cause des e�ets exp�erimentaux �principalement� �a cause de la r�esolution sur la me

sure des �energies et impulsions des particules�� on obtient des distributions de masse invariante
de largeur beaucoup plus grande que %W � par exemple� la distribution port�ee dans la �gure ��

��a gauche�� obtenue sur des �ev�enements W�W�� ���q&q simul�es� A�n d�am�eliorer la r�esolu

tion exp�erimentale sur la masse invariante� les quatre �energies
impulsions mesur�ees sont alors
recalcul�ees de fa!con �a respecter plusieurs contraintes �cf� ���� pour quelques d�etails techniques��
tout d�abord� on impose la conservation de l��energie et de l�impulsion dans l��ev�enement pour la
technique la plus utilis�ee �a ce but�	 de plus� on peut imposer la contrainte suppl�ementaire que les
masses des deux W dans l��ev�enement soient strictement �egales� ou bien que leur di��erence soit
au plus de l�ordre de %W � L�imposition de ces contraintes s�e�ectue le plus souvent �a l�aide d�un
ajustement� dans lequel on cherche les quatre vecteurs �energie
impulsions qui �a la fois respectent
les contraintes et sont les plus proches possible aux vecteurs mesur�es	 la distance �a minimiser
peut s�exprimer dans la forme d�un ��� a�n de la normaliser �a la r�esolution exp�erimentale sur les
�energies et impulsions mesur�ees� La valeur minimum du �� apr�es l�ajustement mesure la compa
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tibilit�e de l��ev�enement mesur�ee avec l�hypoth�ese qu�il s�agit d�un �ev�enementWW hadronique ou
semileptonique� L�ajustement est indiqu�e g�en�eralement comme ��C� ou ��C� pour rappeler le
nombre des contraintes impos�ees� quatre pour la conservation de l��energie
impulsion ou cinq si
l��egalit�e des masses est aussi impos�ee� Pour le canal semi
leptonique� en fait� la conservation de
l�impulsion est d�ej�a assur�ee par la d�e�nition du neutrino� on reste donc avec une seule contrainte�
la conservation de l��energie	 pour uniformit�e de langage� on continue toutefois �a parler d�ajuste

ment �C� Apr�es l�ajustement� la distribution en masse invariante devient beaucoup plus �etroite�
comme indiqu�e par exemple dans la �gure ��
 ��a droite��
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Fig� ��
 ' Distributions de la masse invariante pour un lot MC d��ev�enements W�W�� ���q&q

a 
�� GeV� avant �
a gauche� et apr
es �
a droite� l�imposition de la conservation de l��energie�
impulsion et de la contrainte de masses �egales� La �gure est extraite de la r�ef�erence �	��� L�histo�
gramme ouvert montre la contribution du signal W�W�� e��q&q et W�W�� ���q&q� l�histo�
gramme sombre la contribution des bruits de fond �y compris les �ev�enements W�W�� ���q&q��
Dans la �gure 
a gauche� le bruit de fond a �et�e r�eduit par une coupure sur le �� de l�ajustement
cin�ematique� La statistique des distributions correspond 
a ��� pb���

La masse duW est ensuite d�etermin�ee �a partir de la distribution de masse invariante obtenue�
Plusieurs techniques peuvent �etre adopt�ees� comme discut�e par exemple dans la r�ef�erence �����
Nous remarquons� en particulier� que d�autres variables que la masse invariante peuvent �etre
utilis�ees pour d�ecrire chaque �ev�enement dans cette �etape� par exemple� on peut tenir compte de
la probabilit�e que l��ev�enement provienne du processus signal et non pas du bruit de fond� ou
bien de la r�esolution estim�ee sur la masse invariante dans l��ev�enement sp�eci�que� ou encore� dans
le canal W�W�� q&qq&q� de la probabilit�e 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 observ�ee� dans ce cas�
un des param�etres de la fonction ajust�ee� par exemple la masse de la r�esonance Breit
Wigner�
repr�esente la masse du W � La masse qui sort de cet ajustement est toutefois biais�ee	 la m�ethode
n�ecessite alors une calibration� que l�on peut e�ectuer �a l�aide des simulations Monte Carlo�
La �gure ���� par exemple� montre des courbes de calibration typiques� obtenus sur plusieurs
lots MC� la masse qui sort de l�ajustement �a la distribution de masse invariante est port�ee en
fonction de la masse vraie� c�est �a dire celle utilis�ee pour g�en�erer le lot MC correspondant�
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Fig� ��� ' Courbes de calibration MC de la masse ajust�ee� dans la m�ethode de la reconstruction
directe� pour les canaux W�W�� ���q&q �
a gauche� et W�W�� q&qq&q �
a droite�� Les �gures
ont �et�e pr�esent�ees dans les r�ef�erences ���� �
�� Le r�esultat de l�ajustement 
a la distribution de
la masse invariante est port�e en fonction de la masse vraie utilis�ee pour g�en�erer le lot MC
correspondant�

Pour tenir sous contr�ole les e�ets syst�ematiques� il est important d�identi�er et comprendre
les possibles sources de ce biais� Parmi les plus importantes� nous rappelons� la radiation dans
l��etat initial� qui n�est pas prise en compte quand on impose la contrainte de la conservation de
l��energie
impulsion	 la reconstruction des jets� qui peut m�elanger dans un seul jet particules qui
proviennent de la d�esint�egration de deux W di��erents	 la s�election des �ev�enements qui rentrent
dans la distribution de masse invariante	 la mod�elisation du bruit de fond �tr�es �elev�e dans le canal
W�W�� q&qq&q� lors de l�ajustement de la distribution de masse invariante� Celles
ci constituent
aussi les sources plus importantes des erreurs syst�ematiques exp�erimentales pour la mesure de
MW par cette m�ethode� Nous allons discuter ces erreurs plus en d�etail dans le chapitre �� dans
le cas de la mesure e�ectu�ee �a ALEPH avec les donn�ees recueillies �a ��� GeV� et nous allons les
comparer aux erreurs syst�ematiques obtenues sur la mesure au seuil	 comme nous le verrons� les
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erreurs syst�ematiques des deux m�ethodes sont assez peu corr�el�ees�

Pour terminer� il faut mentionner une autre source d�erreur syst�ematique sur la mesure
directe de MW dans le canal hadronique� de taille potentiellement �enorme� nous faisons allusion
ici aux ph�enom�enes d�interaction parmi les quatre quarks de l��etat �nal� En bref� la mesure par
reconstruction directe est bas�ee sur le principe que� si on est capable de d�etecter et identi�er
toutes les particules issues de la d�esint�egration d�un des deux W � leur masse invariante est
�egale �a la masse de ce W avant sa d�esint�egration et constitue un estimateur optimal de MW �
En d�autres termes� dans le canal W�W�� q&qq&q la m�ethode est bas�ee sur l�hypoth�ese que les
phases d�hadronisation des deux W sont ind�ependantes� Dans la r�ealit�e� il se peut que cette
image ne soit pas correcte� D�une part� des e�ets de corr�elation de Bose
Einstein� analogues �a
ceux observ�es parmi les pions de m�eme charge issus de la d�esint�egration du Z �a LEP ����� peuvent
en principe se produire parmi les pions de m�eme charge provenants des deux W di��erents� Cet
e�et peut potentiellement introduire un biais de ��� MeV ���� sur la mesure de la masse du W �
mais sa taille n�a pas �et�e estim�ee pr�ecis�ement parce que le probl�eme ne peut pas �etre modelis�e
de fa!con univoque� D�autre part� il a �et�e montr�e ��
� que l��echelle temporelle de l�hadronisation
des deux W est su�samment longue pour permettre l�interaction forte parmi les deux syst�emes
d�hadrons en formation� Le probl�eme est que ce ph�enom�ene� dit �reconnection de couleur�� ne
peut pas �etre d�ecrit uniquement par la QCD perturbative� donc le calcul de son e�et sur la
mesure de la masse du W est tr�es di�cile� Plusieurs mod�eles ont �et�e introduits �cf� ���� pour un
r�esum�e�� dans lesquels le biais pr�evu surMW peut varier d�environ 
�� jusqu��a environ ��
� MeV
�ou m�eme plus� dans les mod�eles plus radicaux�� Puisque� pour le moment� il n�y a aucune
indication sur quel est le mod�ele le plus correct� de fa!con conservative une erreur syst�ematique
d�ordre ���� MeV au moins sur la mesure de la masse du W par reconstruction directe dans le
canal hadronique devrait �etre prise en compte �����

��� D�etermination de MW par la mesure de la section e�cace

WW au seuil�

La section e�cace �WW de production de paires de W augmente tr�es rapidement d�es que
l��energie dans le centre de masse d�epasse le seuil cin�ematique nominal

p
s � �MW � Pour une

valeur donn�ee de l��energie dans le centre de masse
p
s pr�es du seuil� �WW est donc tr�es sensible

�a la valeur de la masse du W � et sa mesure permet la d�etermination directe de MW ���� ��� ���
��� ��� ��� ���� Ceci est indiqu�e dans la �gure ���� o�u la courbe d�excitation de la section e�cace
est trac�ee pour plusieurs valeurs de la masse du W � Les courbes ont �et�e calcul�ees �a l�aide du
programme GENTLE� d�ecrit dans la section �����	 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 ��WW � � �
q
�� �M�

W �s�

cf� eq� ������ la mont�ee de la courbe est adoucie par l�e�et de la largeur non nulle du W et par la
radiation dans l��etat initial �cf� �g� ����� Le calcul n�inclut que la contribution des diagrammes
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CC��	 les e�ets des diagrammes �f sur cette mesure seront pris en consid�eration seulement �a la
�n de ce chapitre� dans la section ������

MW = 80.20 GeV/c2

MW = 79.80 GeV/c2

MW = 80.60 GeV/c2
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Fig� ��� ' La section e�cace �WW de production de paires de W o��shell� en fonction de
l��energie dans le centre de masse� Le calcul� e�ectu�e 
a l�aide du programme GENTLE� inclut les
e�ets de la largeur du W � de la radiation dans l��etat initial et de la correction coulombienne�

Nous remarquons le caract�ere tout �a fait di��erent de la m�ethode du seuil par rapport �a la
m�ethode de la reconstruction directe� La mesure de la masse du W au seuil est tout simplement
une mesure de section e�cace� Seul le nombre d��ev�enements observ�es est important	 les variables
cin�ematiques sont utilis�ees pour s�electionner les �ev�enements� et non pas pour construire un esti

mateur de la masse duW dans chaque �ev�enement� Ainsi� par exemple� le canalW�W�� �����&�
peut �etre utilis�e dans la m�ethode du seuil� tandis qu�il n�est pas utilisable dans la m�ethode de
la reconstruction directe� Aussi� les erreurs syst�ematiques dans les deux m�ethodes sont assez
d�ecorr�el�ees	 puisque� comme on verra� les erreurs statistiques que l�on peut obtenir par les deux
m�ethodes sont du m�eme ordre de grandeur� la m�ethode du seuil et la m�ethode de la reconstruc

tion directe permettent alors d�e�ectuer deux mesures compl�ementaires de la masse du W �
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����� Le choix de l��energie optimale�

L�erreur sur la mesure de la masse du W quand on la d�eduit de la mesure de la section
e�cace est

(MW �

���� dMW

d�WW

����(�WW � ������

En d�autres termes� la sensibilit�e de �WW �a la masse du W peut �etre exprim�ee par la d�eriv�ee
jdMW �d�WW j� qui a un minimum ����� GeV pb��� �a

p
s � �MW � ��� GeV� comme indiqu�e

dans la �gure ���a et dans la table ���� La r�egion autour du seuil est donc la plus indiqu�ee
pour extraire MW de la mesure de �WW �ou� en d�autres termes� pour discriminer parmi les
di��erentes courbes de la �gure �����

Energie dans le centre de masse �WW

����� dMW

d�WW

����� p
�WW

����� dMW

d�WW

����� �WW

����� dMW

d�WW

�����
p
s � �MW � ��� GeV ���� pb ���
 GeV pb�� ���� GeV pb���� ���� GeV �,�

�
p
s�opt � �MW � ��� GeV ���
 pb ���� GeV pb�� ���� GeV pb���� �,� ��
� GeV
p
s � �MW � ��� GeV ���� pb ���� GeV pb�� �,� ���� GeV pb���� ���� GeV

Tab� ��� ' La sensibilit�e de la section e�cace �WW 
a la masse du W � en fonction de
p
s �

�MW � Les trois �energies dans le centre de masse sont celles pour lesquelles les trois facteurs de
sensibilit�e ont leurs valeurs minimum � �� La valeur MW � ����� GeV a �et�e utilis�ee dans les
calculs �e�ectu�ees 
a l�aide du programmeGENTLE� v�
�
	�� mais les r�esultats sont en premi
ere
approximation ind�ependants de la masse du W �

Pour �etre plus pr�ecis� consid�erons une exp�erience r�ealiste �a une �energie dans le centre de
masse

p
s �x�ee� Une proc�edure de s�election est appliqu�ee pour extraire les �ev�enements WW

et rejeter les bruits de fond� La section e�cace WW est mesur�ee �a partir du nombre Nobs

d��ev�enements observ�es dans les donn�ees�

�WW �
Nobs� L�bkg

�L ������

� �
P

iBi�i �etant l�e�cacit�e de s�election pour le signal �int�egr�ee sur les di��erents canaux i de
rapport de branchement Bi�� �bkg la section e�cace r�esiduelle pour les bruits de fond apr�es
les coupures exp�erimentales et L la luminosit�e int�egr�ee recueillie� La masse du W est ensuite
d�etermin�ee �a partir de la section e�cace mesur�ee� par la comparaison aux calculs th�eoriques�

Les principales sources d�erreur dans la section e�cace mesur�ee sont l�erreur statistique Pois

sonnienne

p
Nobs associ�ee au nombre d��ev�enements du signal et du bruit de fond s�electionn�es� et
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Fig� ��� ' La sensibilit�e de la section e�cace �WW 
a la masse du W � en fonction de
p
s��MW �

La valeur MW � ����� a �et�e utilis�ee dans le calcul �e�ectu�ees 
a l�aide du programmeGENTLE�
v�
�
	�� mais les r�esultats sont en premi
ere approximation ind�ependants de la masse du W �
Dans la mesure de la masse du W par la m�ethode du seuil� les trois courbes indiquent� �a� l�e�et
�en GeV� d�une erreur absolue de 
 pb sur la section e�cace mesur�ee �engendr�ee par exemple par
les incertitudes statistiques et syst�ematiques dans la soustraction du bruit de fond�� �b� l�erreur
statistique �en GeV� pour une luminosit�e int�egr�ee de 
 pb�� dans le cas limite d�e�cacit�e de
s�election 
��! sans bruit de fond r�esiduel� �c� l�e�et �en MeV� d�une erreur relative de ��
!
sur la section e�cace mesur�ee �engendr�ee par exemple par les incertitudes sur les e�cacit�es de
s�election��

les erreurs syst�ematiques (� sur l�e�cacit�e de s�election et (�bkg sur la section e�cace r�esiduelle
des bruits de fond� Ces incertitudes se traduisent� en utilisant l��equation ����� par des erreurs
sur la mesure de la masse du W �

(MW �

�p
�WW

���� dMW

d�WW

����
�

�p
�L



� ���� dMW

d�WW

����
� 
 p

�bkg

�
p
L 
 (�bkg

�

�
������
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�
�WW

���� dMW

d�WW

����
�
(�

�
�

o�u par le signe 
 nous indiquons la somme en quadrature des di��erentes contributions� Dans
cette expression� nous avons d�ecoupl�e dans l�erreur statistique les contribution du nombre d��ev�e

nements du signal NWW � ��WWL et du nombre d��ev�enements du bruit de fond Nbkg � �bkgL�
L�erreur engendr�ee par la mesure de la luminosit�e� qui est connue �a mieux que �)� est n�egligeable
par rapport aux autres sources mentionn�ees�

Les facteurs qui apparaissent entre parenth�eses dans l��equation ������ peuvent �etre calcul�es
et sont trac�es� en fonction de

p
s� �MW � dans la �gure ���� Ses valeurs �a plusieurs �energies sont

aussi port�ees dans la table ���� Une masse du W de ����� GeV a �et�e utilis�ee dans le calcul� mais
les r�esultats sont en premi�ere approximation ind�ependants de MW � comme il sera discut�e tout
�a l�heure� Par cons�equent� pour une valeur donn�ee de la masse du W � ces courbes indiquent la
d�ependance des erreurs sur l��energie dans le centre de masse et elles peuvent �etre utilis�ees pour
choisir l��energie optimale pour la prise des donn�ees� D�autre part� une fois choisie l��energie

p
s

pour la prise des donn�ees� elles indiquent la d�ependance des erreurs sur la vraie valeur de la
masse du W �

Pour les luminosit�e int�egr�ees limit�ees envisageables pour la prise de donn�ees au seuil� il a
�et�e estim�e ���� ��� que l�erreur sur la mesure de la masse du W est domin�ee par l�incertitude
statistique sur le nombre d��ev�enements du signal observ�es� c�est �a dire par le premier terme de
l��equation ������� Le facteur de sensibilit�e statistique correspondant �

p
�WW jdMW �d�WW j��

trac�e dans la �gure ���b� a un minimum de ���� GeV pb���� �a

�
p
s�opt � �MW � ��� GeV ������

environ� A�n de minimiser cette erreur� la strat�egie optimale pour la prise de donn�es consiste
alors �a se placer �a l��energie �

p
s�opt� c�est �a dire

�
p
s�opt � �
��� GeV ������

en utilisant la moyenne mondiale de la masse du W au moment d��etablir le programme pour la
prise de donn�ees de LEP pour ���
�

M
World Average ��

��
W � ����
� ���
 GeV� ����
�

Nous remarquons que le facteur de sensibilit�e statistique �
p
�WW jdMW�d�WW j� est essentiel


lement constant pour des valeurs de
p
s �a l�int�erieur de l�intervalle �

p
s�opt � ��� MeV� dans

lequel il augmente au plus de 
)� comme indiqu�e par la table ���� Cet intervalle est su�sam

ment large pour accommoder une d�eviation de la masse du W de plus de � sigma de sa valeur
mesur�ee ����
�� En d�autres termes� la masse du W en ���� �etait d�ej�a connue �a un niveau de
pr�ecision su�sant pour choisir l��energie optimale pour la mesure de la section e�cace au seuil�
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Dans une approche plus compl�ete� on peut consid�erer l�e�et� sur le choix de l��energie opti

male� de l�inclusion d�une e�cacit�e et d�une puret�e de s�election r�ealistes et des erreurs syst�ema

tiques principales� Nous avons utilis�ee �a ce but l�estimation de ces quantit�es e�ectu�ee dans une
�etude ���� men�ee �a ALEPH pendant le �CERN Workshop on Physics at LEP��� en pr�eparation
de la mesure au seuil �cf� tab� ����� Les e�cacit�es de s�election sont suppos�ees constantes dans

Canal W�W�� q&qq&q W�W�� ���q&q W�W�� �����&�

E�cacit�e � ��) ��) 
�)

��WW ���� pb ���� pb ���� pb

�bkg �apr�es coupures� ���� pb ���� pb ����� pb

Puret�e � ��) �
) �
)

(�bkg ������ pb ������ pb ������� pb
(� ��) ��) ��)
(MW �stat�� ���� MeV ���� MeV ���� MeV
(MW �syst�� ��� MeV ��� MeV ��� MeV
(MW �stat��syst�� ���� MeV ���� MeV ���� MeV
(MW �stat��syst�� ���� MeV �� canaux combin�es�
(M

�ideal�
W �stat�� ��� MeV �limite stat� intr�� � canaux comb��

Tab� ��� ' E�cacit�es et puret�es de s�election pour la mesure de la masse du W au seuil dans
l�estimation de la r�ef�erence ����� Les e�cacit�es de s�election sont suppos�ees connues 
a 	! pr
es�
La puret�e est d�e�nie comme � � ��WW ����WW � �bkg�� Les erreurs syst�ematiques sur les
sections e�caces pour les bruits de fond ont �et�e estim�ees par l�accord entre donn�ees et simulations
Monte Carlo 
a LEP au pic du Z� Les erreurs correspondantes �syst�ematiques et statistiques� sur
la masse du W � pour une luminosit�e int�egr�ee de 
�� pb��� sont aussi port�ees� et compar�ees 
a la
limite statistique intrins
eque �cf� eq� 	�	���

l�intervalle d��energie consid�er�ee	 pour la section e�cace du bruit de fond� on a fait l�hypoth�ese
qu�elle est proportionnelle �a ��s� Les �gures ����a'c indiquent la d�ependance en �energie des
erreurs attendues sur la masse du W � pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� pb��� dans les trois
canauxW�W�� q&qq&q�W�W�� ���q&q etW�W�� �����&�� Les erreurs statistiques et syst�e

matiques engendr�ees par la soustraction du bruit de fond sont proportionnelles �a jdMW �d�WW j�
qui est minimis�e �a

p
s � �ps�opt� ��� MeV� comme indiqu�e dans la table ���� Les incertitudes

syst�ematiques engendr�ees par une erreur relative sur l�e�cacit�e de s�election� par contre� sont
proportionnelles �a �WW jdMW�d�WW j et sont minimis�ees �a

p
s � �

p
s�opt � ��� MeV� Dans

les trois canaux� la �gure indique que l�erreur statistique due au signal est dominante� Il n�y a
que dans le canal W�W�� q&qq&q que l�erreur due �a la statistique du bruit de fond est aussi
importante� Pour ce canal� la �gure ����a montre que la somme de toutes les sources d�erreur
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Fig� ���� ' D�ependance en �energie de la r�esolution sur la masse du W pr
es du seuil� dans
les canaux W�W�� q&qq&q �a�� W�W�� ���q&q �b� and W�W�� �����&� �c� et dans leur
combinaison �d�� pour une luminosit�e int�egr�ee de 
�� pb��� Les di��erentes courbes repr�esentent�
i�� l�erreur statistique due au signal �ligne continue �ne�� ii�� l�erreur statistique due au bruit de
fond �ligne en pointill�e�� iii�� l�erreur syst�ematique due 
a l�e�cacit�e de s�election �ligne en trait��
iv�� l�erreur syst�ematique due au bruit de fond �ligne en trait et en pointill�e�� v�� la combinaison
de toutes ces contributions �ligne continue �epaisse�� Dans la combinaison des trois canaux� la
ligne continue �ne correspond 
a la seule erreur statistique� Les e�cacit�es et puret�es de s�election
sont celles calcul�ees en �����
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est minimis�ee �a une �energie sup�erieure �a �
p
s�opt� plus pr�ecis�ement �a

p
s � �

p
s�opt � ��� MeV

environ� A cette �energie� m�eme si l�erreur statistique due au signal est plus �elev�ee� l�erreur totale
diminue gr�ace �a l�augmentation du rapport signal sur bruit� Si l�on consid�ere la combinaison
des trois canaux �cf� �g� ����d�� l�e�et du bruit de fond d�evient moins important� l�erreur totale
est minimis�ee �a

p
s � �

p
s�opt � ��� MeV environ� Ce d�eplacement de ��� MeV par rapport

�a l��energie optimale �
p
s�opt n�aboutit qu��a une r�eduction de l�erreur inf�erieure �a �)	 de plus�

il d�epend de l�analyse utilis�ee pour le canal hadronique� toute am�elioration de celle
ci ram�ene
l��energie optimale plus pr�es de �

p
s�opt� L�e�et du bruit de fond sur le choix de l��energie optimale

peut donc �etre n�eglig�e�

Nous remarquons encore qu�un papier publi�e en ���� ���� avait propos�e des arguments en
faveur d�une strat�egie alternative pour la prise de donn�ees au seuil duW � analogue �a celle utilis�ee
pour la mesure de la masse du lepton � au seuil �a BES ����� Dans cette approche� la prise de
donn�ees devrait se d�erouler d�abord �a plusieurs �energies pr�e�x�ees� puis �a des �energies choisies
uniquement sur la base des r�esultats obtenus� Ceci pourrait permettre la mesure de la masse
du W en compl�ete ind�ependance de mesures e�ectu�es ailleurs� Toutefois� une telle strat�egie
n�ecessiterait que chaque exp�erience LEP donne assez vit des mesures pr�eliminaires de MW avec
une bonne pr�ecision syst�ematique� Cette complication additionnelle n�est pas n�ecessaire� puisque
la masse du W est connue a priori avec une r�esolution su�sante �a choisir une seule �energie� De
plus� le r�esultat de la mesure est de toute fa!con non biais�e par rapport au choix initial d��energie�

����� Discussion des erreurs statistiques�

Dans le cas id�eal d�une e�cacit�e de s�election de ���) sans bruit de fond� l�erreur ������ sur
la masse du W se r�eduit �a

(M
stat �ideal�
W �

�p
�WW

���� dMW

d�WW

����
�
�p
L � ������

Pour une luminosit�e int�egr�ee donn�ee L� ceci repr�esente la limite statistique intrins�eque �a la
r�esolution sur la masse du W par la m�ethode du seuil� A �

p
s�opt � �
� GeV� par exemple�

l�erreur sur la mesure de la masse du W su seuil ne peut pas descendre en dessous de ��� MeV
pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� pb�� �cf� tab� �����

Dans une exp�erience r�ealiste� la r�esolution statistique est d�egrad�ee par l�e�cacit�e de s�election
limit�ee et par la contamination des bruits de fond� En d�e�nissant la puret�e du lot s�electionn�e
comme

� �
NWW

NWW �Nbkg
�

��WW

��WW � �bkg
� ������

l�erreur statistique total sur la masse du W �c�est �a dire la somme des deux premiers termes
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dans l��equation ����� peut s��ecrire comme

(M stat
W �

�p
�WW

���� dMW

d�WW

����
�

�p
��L � ������

qui d�epend du produit de l�e�cacit�e et de la puret�e� A�n de minimiser l�erreur statistique sur
MW � le but des proc�edures de s�election d�evelopp�ees pour la mesure de la masse du W au seuil
est donc la maximisation du produit ���

Nous remarquons aussi que la s�election des �ev�enements WW est beaucoup plus di�cile au
seuil qu�aux �energies typiques consid�er�ees pour les �etudes sur la mesure de MW par reconstruc

tion directe� Ceci parce que la section e�cace WW est beaucoup plus petite au seuil� tandis que
la taille des bruits de fond est l�eg�erement plus grande� comme indiqu�ee dans la table ���� En gros�

Reaction Cross�section �pb�
at ��� GeV at ��� GeV at �	
 GeV

e�e� �W�W� � all ���
 ����� �����
e�e� �W�W��qqqq ���� ���� ����
e�e� �W�W��qql� ���	 ���
 ��
�
e�e� �W�W��l�l� ���� ��

 ���	
e�e� � Z�� � all 

�� ��
� ����
e�e� � Z�� � qq ���� ���� 	��
e�e� � Z�� � l�l�� �� ��� ��� 

�
e�e� � �Z����Z���� all ��
� ��

 ���

e�e� � Zee� all 
��� 
��� 
���
e�e� �We� � all ���� ���� ���


e�e� � e�e�� j cos �j � ��	� ���� 
	�� 

��

Tab� ��� ' Sections e�caces �en pb� pour les canaux du signal et les bruits de fond� calcul�ee 
a
l�aide du programme PYTHIA� La table est extraite de la r�ef�erence �	��� Les processus W�W��
�Z����Z���� We� et Zee correspondent 
a la production d��etats �naux 
a quatre fermions� 
a
travers la formation d�un ou deux bosons vecteurs dans l��etat interm�ediaire� dans le cas du Z� la
contribution du photon est aussi incluse� Le processus �Z���� all indique la production d��etats
�naux 
a deux fermions par l�interm�ediaire d�un Z ou d�un photon� Pour tous les processus� la
simulation inclut la radiation dans l��etat initial� La derni
ere ligne porte la section e�cace pour
la di�usion Bhabha �y compris les diagrammes dans la voie�t�� calcul�ee 
a l�aide du programme
BABAMC�

le rapport signal sur bruit est � fois plus petite �a �
� GeV qu��a ��� GeV� et �� fois plus petit
�a �
� GeV qu��a ��� GeV� Ceci signi�e que les s�elections typiques d�evelopp�ees historiquement
pour la m�ethode de la reconstruction directe ont d�u �etre r�einvent�ees ou au moins r�eadapt�ees
pour la m�ethode du seuil� De plus� la philosophie di��erente des deux m�ethodes peut se re#�eter



�� CHAPITRE �� LA MESURE DE MW
�A LEP��

dans un choix di��erent des variables utilis�ees dans la s�election des �ev�enements� par exemple�
une coupure sur les masses invariante des paires de jets est souvent utilis�ee par les proc�edures
de s�election 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 �etant la d�etermination
de la section e�cace WW � il est possible d�utiliser des m�ethodes qui permettent le comptage�
ou l�ajustement� du nombre des �ev�enements du signal et du bruit de fond dans un lot donn�e�
sans identi�er ou s�eparer ces deux types d��ev�enements� des analyses de ce type seront pr�esent�ees
dans le chapitre � pour le canal W�W�� q&qq&q�

Les e�cacit�es et puret�es pour les proc�edures de s�elections d�evelopp�ees dans l��etude �����
e�ectu�ee avant la prise de donn�ees au seuil� sont indiqu�ees dans la table ���� Trois proc�edures
de s�election di��erentes ont �et�e consid�er�ees� pour les canaux W�W�� q&qq&q� W�W�� ���q&q
et W�W�� �����&� � Dans le canal W�W�� q&qq&q� on remarque que la puret�e de s�election est
assez limit�ee ���)�� Le canal hadronique� comme on verra plus en d�etail dans le chapitre 
� est en
fait le plus di�cile �a s�electionner� �a cause du bruit de fond q&q� ce processus a une section e�cace
tr�es importante ��e�e��q�q �etant approximativement �� fois plus grande que �e�e��W�W��q�qq�q�
et� quand il est accompagn�e de l��emission QCD de gluons durs� il produit des �ev�enements �a
quatre jets tr�es semblables aux d�esint�egrations WW hadronique� Dans la table� on remarque
aussi l�e�cacit�e de s�election limit�ee ���)� dans le canal semi
leptonique� Ceci est d�u au fait
qu�aucune proc�edure de s�election sp�eci�que n�avait �et�e d�evelopp�ee� dans cette �etude� pour le ca

nalW�W�� ���q&q	 puisque la s�election semi
leptonique utilis�ee demande un �electron ou muon
�energique identi��e� son e�cacit�e sur les d�esint�egrations en tau est inf�erieure �a ��)� Par cons�e

quent� une des conclusions de cette �etude �etait qu�une am�elioration importante de la r�esolution
attendue sur la masse du W �etait encore possible par rapport �a celles indiqu�ees� surtout dans
les canaux W�W�� q&qq&q et W�W�� ���q&q� Ces am�eliorations ont �et�e obtenues� comme on
verra dans les prochaines chapitres� Dans le chapitre �� en particulier� les r�esolutions attendues
avant la prise de donn�ees et celles obtenues par les analyses publi�ees seront compar�ees�

Comparaison avec la m�ethode de la reconstruction directe�

La �gure ���� pr�esente une comparaison ���� ��� ��� des r�esolutions statistiques attendues
sur la masse du W par les m�ethodes du seuil et de la reconstruction directe� peu apr�es la �n du
LEP� Workshop� Les r�esolutions indiqu�ees sont celles attendues par les �etudes men�ees au sein
de la Collaboration ALEPH ���� ��� ���� Dans le chapitre �� la m�eme comparaison sera r�ep�et�ee
en utilisant les r�esultats obtenues par ALEPH dans l�analyse des donn�ees �a �
� et �a ��� GeV�
Pour la m�ethode du seuil� seule l��energie optimale �

p
s�opt � �
� GeV est indiqu�ee� puisque la

r�esolution sur MW se d�egrade tr�es vite au del�a du seuil	 �a �
� GeV� l�erreur est d�ej�a environ
le double qu��a �
� GeV �cf� �g� ����� Pour la m�ethode de la reconstruction directe� plusieurs
�energies dans le centre de masse ��
�� ���� ��
 et ��� GeV� sont consid�er�ees� On remarque
que la r�esolution attendue est approximativement constante au del�a de ��� GeV� mais elle est
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Fig� ���� ' D�ependance en �energie de la r�esolution statistique attendue sur la masse du W par
la m�ethode du seuil et par reconstruction directe� pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� pb��� La
�gure� extraite de la r�ef�erence ����� d�ecrit les pr�evisions avant la prise de donn�ees 
a 
�
 GeV�

beaucoup plus importante aux �energies inf�erieures� principalement parce que la section e�cace
diminue et moins d��ev�enements sont utilisables pour la reconstruction� Dans le plateau au dessus
de ��� GeV� la r�esolution statistique attendue par la m�ethode de la reconstruction directe est
l�eg�erement meilleure� mais assez comparable� �a celle de la m�ethode du seuil� Par cons�equent� les
�energies entre �
� et ��� GeV repr�esentent une fen�etre �aveugle�� dans laquelle la r�esolution sur
la masse du W est signi�cativement pire qu�au seuil ou �a haute �energie�

Dans la �gure ����� les r�esolutions statistiques attendues dans les canal hadroniques et dans
les canaux semi
leptonique et leptonique ont �et�e indiqu�ees s�epar�ement� parce que la taille de
l�erreur syst�ematique due �a la reconnection de couleur pour la mesure directe de MW dans le
canal hadronique reste encore �a d�eterminer pr�ecis�ement� Comme nous avons d�ej�a mentionn�e�
l�estimation pr�eliminaire de cette incertitude est de ���� MeV ����� soit sup�erieure aux erreurs
statistiques indiqu�ees�
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����� Discussion des erreurs syst�ematiques�

Dans la discussion suivante� il est int�eressant de rappeler qu��a �
p
s�opt � �
� GeV une erreur

de ��) sur �WW engendre une erreur de ��� MeV sur la d�etermination de la masse du W �
Ceci d�erive directement de la valeur de ��WW jdMW �d�WW j� �a cette �energie �cf� tab� �����

Parmi les erreurs syst�ematiques sur la mesure de MW au seuil� les plus importantes sont les
erreurs sur la section e�cace mesur�ee� engendr�ees par le calcul des e�cacit�es de s�election et la
soustraction du bruit de fond �cf� eq� ������ Dans l��etude ����� e�ectu�ee avant la prise de donn�ees
au seuil� l�erreur syst�ematique correspondante sur la section e�cace avait �et�e estim�ee �a environ
�'�) �cf� tab� ����� Nous remarquons que les erreurs syst�ematiques attribu�ees par l�analyse des
donn�ees recueillies sont plus �elev�ees que ces estimations� comme on verra plus en d�etail dans les
chapitres suivants� en particulier� elles sont de l�ordre de ��) dans le canal hadronique� pour
lequel des analyses assez complexes ont �et�e utilis�ees� Il faut toutefois pr�eciser que ces erreurs ont
�et�e estim�ees par l�accord des simulations Monte Carlo avec les donn�ees analys�ees� ces erreurs
pourraient donc �etre r�eduites si une statistique de donn�ees plus �elev�ee �etait disponible�

Deux autres erreurs syst�ematiques importantes sont introduites par la d�etermination de
MW �a partir de la section e�cace� La premi�ere est l�incertitude dans le calcul th�eorique de
MW en fonction de �WW � Ce calcul� e�ectu�e �a l�aide du programme GENTLE� a une pr�ecision
d�ordre �)� comme on a vu dans la section ������ L�erreur correspondante sur la masse du W
est d�environ ��� MeV�

La deuxi�eme source d�erreur est celle introduite par la mesure de l��energie du faisceau	 comme
on verra dans le chapitre �� l��energie de LEP

p
s � �Eb a �et�e mesur�ee avec une r�esolution

(Eb � ��� MeV au seuil� Pour une valeur mesur�ee de la section e�cace� la masse du W est

une fonction de l��energie du faisceau� �WW �MW �
p
s� � �

�mesur�ee�
WW � Par cons�equent� l�erreur sur

l��energie du faisceau se propage �a MW comme

(MW �

�
�� dMW

d�WW

d�WW

d
p
s

�
(Eb� ������

Le facteur entre parenth�ese vaut environ ��� autour du seuil� comme montr�e par la �gure �����
Ceci indique que la courbe de section e�cace autour du seuil se d�eplace vers les valeurs sup�e

rieures de

p
s par deux fois la variation de la masse� comme on attend na+$vement� en d�autres

termes� la section e�cace pr�es du seuil est en premi�ere approximation une fonction de
p
s��MW �

comme nous avons d�ej�a remarqu�e�

L�erreur sur la masse du W est alors

(M
�Eb�
W � ����(Eb � �� MeV� ������

Le signe plus dans cette formule a �et�e introduit pour indiquer que� si l��energie du faisceau
mesur�ee est plus grande de l��energie r�eelle� un biais positif est engendr�e sur la mesure de la
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Fig� ���� ' Facteur de propagation de l�erreur sur l��energie dans le centre de masse 
a l�erreur
sur la masse du W � Les sections e�caces sont calcul�ees pour plusieurs valeurs de

p
s 
a MW �

����� GeV� 
a l�aide du programme GENTLE� Les d�eriv�ees par rapport 
a MW sont obtenues par
une variation de ���� MeV�

masse du W 	 Nous remarquons que ce biais syst�ematique est dans la m�eme direction de celui
introduit dans la m�ethode directe par les techniques de reconstruction qui imposent la contrainte
de la conservation de l��energie
impulsion� La calibration de l��energie du faisceau au seuil et
aux �energies sup�erieures est d�etermin�ee par une extrapolation des mesures par d�epolarisation
r�esonnante �a basse �energie� comme on verra dans la section ������ les erreurs sur la mesure de
l��energie du faisceau aux di��erentes �energies sont donc compl�etement corr�el�ees� Par cons�equent�
les erreurs sur la masse du W � engendr�ees par la mesure de l��energie du faisceau� sont aussi
compl�etement corr�el�ees dans la m�ethode du seuil et dans la m�ethode de la reconstruction directe�

����� La d�e�nition de la section e�cace CC�� �a mesurer�

Dans la description de la mesure deMW au seuil� jusqu��a maintenant nous n�avons consid�er�e
que la section e�cace WW CC��� En r�ealit�e� le signal observable est constitu�e par des �etats
�naux �a quatre fermions� pour lesquels il faut tenir compte aussi de l�e�et des autres diagrammes
��f�� comme d�ecrit pr�ec�edemment

Le premier point �a discuter est l�e�et de ces diagrammes sur la sensibilit�e de la m�ethode du
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seuil �a la masse du W � Il faut remarquer que la sensibilit�e de la section e�cace CC�� �a MW

est essentiellement un e�et cin�ematique engendr�e par l�ouverture de l�espace de phase au seuil�
Comme nous avons d�ej�a indiqu�e� ceci est d�ej�a �evident dans la section e�cace pour la production

de deux W on�shell� �on�shellWW � � �
q
�� �M�

W �s� Aucun e�et de ce type n�existe pour les
diagrammes �f autres que les CC��� qui ne contiennent pas deux W r�esonnants� Il est donc
tr�es commode de pr�esenter les r�esultats de la mesure comme une section e�cace CC��� Ceci
�et�e le choix e�ectu�e dans la mesure de la masse du W au seuil �a ALEPH� d�ecrite dans cette
th�ese� Une correction� que nous allons d�e�nir tout �a l�heure� doit alors �etre apport�ee au nombre
d��ev�enements observ�es pour soustraire l�e�et des autres diagrammes �f� La section e�cace CC��
ainsi d�e�nie ne d�ecrit pas strictement un processus physique r�eel� n�eanmoins elle constitue une
observable tr�es pratique	 nous remarquons que une proc�edure analogue �a celle
ci a d�ej�a �et�e
utilis�ee� pour la soustraction de la voie t dans la mesure de la section e�cace e�e� � Z � e�e�

�a LEP� �����

Parmi les avantages de cette proc�edure� il faut aussi mentionner que la section e�cace totale
�f n�est pas facilement mesurable� ni pr�ecis�ement calculable� ce qui n�est pas le cas de la section
e�cace totale CC��� Dans le processus e�e� � e�&�eq&q�� par exemple� la distribution du cosinus
de l�angle polaire de l��electron pr�esente un pic �a cos ��e�� 
 �� �cf� �g� ���e�� Exp�erimentalement�
l��electron �echappe �a la d�etection le long de l�axe du faisceau si son angle polaire est trop petit�
D�autre part� le calcul de la section e�cace dans ce domaine angulaire est tr�es d�elicat� en
particulier il doit tenir compte de la masse de l��electron pour �eviter la singularit�e �a cos ��e�� � �	
de plus� le calcul est g�en�eralement tr�es lent pour ces domaines cin�ematiques� Pour ces raisons�
des coupures sont g�en�eralement impos�ees contre ces con�gurations lors de la g�en�eration des
�ev�enements simul�es� La section e�cace �f th�eorique� �a la di��erence de celle CC��� d�epend donc
des coupures appliqu�ees�

En pratique� les corrections �a appliquer pour soustraire l�e�et des diagrammes �f autres que
les CC�� sont calcul�ees �a l�aide de programmes Monte Carlo� utilis�es pour g�en�erer des lots d��ev�e

nements simul�es dans le cas CC�� aussi bien que dans le cas �f� La proc�edure appliqu�ee pour
d�e�nir la section e�cace CC�� est la suivante ����� D�abord� on d�etermine le nombre d��ev�ene

ments observ�es dans les donn�ees pour la proc�edure de s�election choisie� Nobs� A ce nombre� il
faut soustraire la contribution attendue par tous les bruits de fond� c�est �a dire tous les processus
avec des �etats �naux qui ne peuvent pas provenir d�une d�esint�egrationWW � par exemple� parmi
les d�esint�egrations ZZ� le processus ZZ � u&uc&c est consid�er�e un bruit de fond� tandis que le
processus ZZ � u&ud &d est inclus dans le calcul �f du signal WW � Cette contribution s��el�eve �a
Nbkg � L�bkg� L �etant la luminosit�e int�egr�ee recueillie� �bkg la section e�cace r�esiduelle pour
les bruits de fond apr�es coupures� La contribution �a Nobs provenant des diagrammes �f autres
que les CC��� pour les �etats �naux compatibles avec une d�esint�egration WW �par exemple� la
contribution de ZZ � u&ud &d et de son interf�erence avec WW � u &dd&u�� est calcul�ee comme

NCC��
�f � L���f �MC

�f � �CC�� �MC
CC���	 dans cette expression� �CC�� et ��f sont les e�cacit�es de

s�election sur les lots MC CC�� et �f� de sections e�caces correspondantes �MC
CC�� et �

MC
�f � Nous
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remarquons que ��f et �
MC
�f d�ependent des faibles coupures appliqu�ees lors de la g�en�eration des

�ev�enements	 n�eanmoins� ceci n�est pas vrai pour le produit ��f �
MC
�f � parce que les coupures exp�e


rimentales ont �et�e choisies plus strictes des coupures MC� La section e�cace CC�� est �nalement
d�etermin�ee comme

�
�add�
CC�� �

Nobs �Nbkg �NCC��
�f

�CC�� L � ������

ou� en d�autres termes�

�
�add�
CC�� �

Nobs � L�bkg
�CC�� L �

�
��f �

MC
�f

�CC��
� �MC

CC��

�
� ������

Dans l�approche que nous venons de d�ecrire� la correction appliqu�ee est �additive�� dans le
sens qu�elle consiste �a soustraire un terme constante� NCC��

�f ���CC��L�� c�est �a dire le terme en
parenth�ese dans l��equation ����� comme s�il repr�esentait un bruit de fond ind�ependant de MW

comme �bkg� Dans la r�ealit�e� ce terme peut d�ependre de la section e�cace �a mesurer� c�est �a
dire qu�il peut d�ependre de la valeur de la masse du W � De plus� pour certains �etats �naux�
l�interf�erence destructive des diagrammes �f et CC�� peut engendrer une baisse du nombre
d��ev�enements observ�ees �cf� �g� ���e�� et le terme �a soustraire est en e�et n�egatif�

Pour ces raisons� il est int�eressant d�introduire une d�e�nition alternative de la section e�cace
CC�� �a mesurer� �a l�aide d�une correction �multiplicative� ���� �
��

�
�mult�
CC�� �

Nobs � L�bkg
�CC�� L �

�
�CC�� �

MC
CC��

��f �
MC
�f

�
� ������

Nous remarquons que cette correction elle aussi d�epend des quantit�es �f seulement par l�inter

m�ediaire du produit ��f �

MC
�f � Dans cette deuxi�eme approche� en pratique� la section e�cace est

multipli�ee par un facteur constant� Evidemment� ce facteur lui aussi peut d�ependre 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 int�eressant de comparer les deux approches dans
l�analyse des donn�ees r�eels� Nous remarquons que les deux approches donnent exactement le
m�eme r�esultat si on observe le nombre d��ev�enements attendu ou bien si �CC�� �

MC
CC�� � ��f �

MC
�f �

parce que

�
�add�
CC�� � �

�mult�
CC�� �

�
Nobs � L�bkg � L��f �MC

�f

�CC�� L

��
�� �CC�� �

MC
CC��

��f �MC
�f

�
������

est nulle dans ces cas�

Pour terminer� nous remarquons que� m�eme si elle ne repr�esente pas une quantit�e physique�
l�e�cacit�e CC�� ne d�epend pas des coupures appliqu�ees lors de la g�en�eration MC et donne une
indication directe de la capacit�e d�une analyse �a s�electionner ces �ev�enements du signal qui sont
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plus sensibles �a la valeur de MW � En particulier� les proc�edures de s�election que nous allons
pr�esenter ont �et�e optimis�ees pour le processus CC��� Pour ces raisons� sauf si le contraire est
explicitement indiqu�e� toutes les e�cacit�es port�ees dans la suite sont des e�cacit�es CC���



��

Chapitre �

Le contexte exp�erimental�

La mesure de la masse du W pr�esent�ee dans cette th�ese est bas�ee sur les donn�ees produites
par le collisionneur LEP au CERN et collect�ees par l�exp�erience ALEPH dans l��et�e ���
� au seuil
de production de paires de W � Dans ce chapitre� nous allons d�ecrire le contexte exp�erimental
dans lequel la mesure a �et�e e�ectu�ee� Le collisionneur LEP sera d�ecrit tr�es bri�evement	 nous
allons surtout nous int�eresser �a la calibration de l��energie du faisceau� essentielle �a la mesure
de la masse du W � Pour ce qui concerne le d�etecteur ALEPH� nous nous concentrerons sur sa
performance� plut�ot que sur la description d�etaill�ee de ses composantes� Pour terminer� nous d�e

crirons bri�evement la simulation des principaux processus physiques intervenant dans la mesure
de MW au seuil�

	�� Le collisionneur LEP�

Le collisionneur LEP �Large Electron Positron Collider� ���� est un anneau d�accumulation
d��electrons et positrons� op�erationnel au CERN de Gen�eve depuis ����� Avec sa circonf�erence
d�environ �� km� il est �a ce jour le plus grand collisionneur de ce type au monde� Les faisceaux
d��electrons et positrons circulent dans l�anneau en deux directions oppos�ees	 leurs collisions ont
lieu �a quatre points d�interaction� o�u les d�etecteurs ALEPH� DELPHI� L� et OPAL ont �et�e
install�es �cf� �g� �����

Le premier stade du syst�eme d�injection du LEP est constitu�e par un acc�el�erateur lin�eaire
�Linac�� dans lequel les �electrons aboutissent �a une �energie de ��� MeV� Le faisceau de posi

trons est produit par la collision d�une partie de ces �electrons sur une cible de tungst�ene� Les
�electrons et positrons sont ensuite acc�el�er�es jusqu��a 
�� MeV par un deuxi�eme Linac� Ces deux
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Fig� ��� ' Vue de l�anneau du LEP et de ses quatre points d�interaction�

premiers acc�el�erateurs lin�eaires constituent le LEP Linear Injector �LIL�� Les deux faisceaux
sont ensuite inject�es dans un petit anneau d�accumulation de circonf�erence ���� km� l�Electron
Positron Accumulator �EPA�� o�u il sont s�epar�es en paquets� Lorsque environ ���� e� et e� ont
�et�e accumul�es dans l�EPA� les paquets sont inject�es dans le Proton Synchrotron �PS�� de circon

f�erence ��
 km� o�u ils sont acc�el�er�es jusqu��a ��� GeV� et d�ici dans le Super Proton Synchrotron
�SPS�� de circonf�erence � km� o�u ils sont acc�el�er�es jusqu��a �� GeV� Le remplissage ��ll� du LEP
a en�n lieu� du SPS les faisceaux sont inject�es dans le LEP� o�u ils sont acc�el�er�es jusqu��a l��energie
de collision�

Pendant qu�ils circulent dans l�anneau de LEP� les e� sont sujets au rayonnement de syn

chrotron� La perte d��energie moyenne des particules par tour est proportionnelle �a E	�R� E
�etant leur �energie� R le rayon de courbure� ce qui explique pourquoi une taille aussi grande a
�et�e choisie pour ce collisionneur� A�n de garder les faisceaux dans la machine le plus longtemps
possible� cette perte d��energie doit �etre continuellement compens�ee par une nouvelle acc�el�era

tion� qui est e�ectu�ee �a l�aide de cavit�es �a radio
fr�equences �RF�� Le LEP est aussi compos�e de
quelques milliers d�aimants� en particulier de dip�oles pour d�evier les faisceaux sur une trajectoire
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circulaire� et de quadrup�oles pour les focaliser�

Dans une premi�ere phase de son fonctionnement �LEP��� termin�ee en ����� le LEP a op�er�e
�a une �energie dans le centre de masse d�environ �� GeV� c�est �a dire au pic de production du
Z� A partir de ���
� la deuxi�eme phase du projet �LEP�� a d�emarr�e� lorsque l��energie dans le
centre de masse du collisionneur a �et�e amen�ee au del�a du seuil de production de paires de W �p
s � �MW � �
� GeV� La perte d��energie �a compenser �etant proportionnelle �a E	 �soit environ

� GeV par tour au seuil�� la mont�ee en �energie a �et�e possible gr�ace �a l�installation de nouvelles
cavit�es RF supra
conductrices au niobium� �a c�ot�e et en partiel remplacement des anciennes
cavit�es au cuivre� ce qui a permis d�augmenter consid�erablement la puissance acc�el�eratrice du
syst�eme RF� Pour les ann�ees �a venir� l�installation d�un nombre encore plus �elev�e de cavit�es
supra
conductrices est pr�evu� ce qui devrait amener progressivement l��energie dans le centre de
masse �a environ ��� GeV en ���� ����� Une luminosit�e int�egr�ee d�environ ��� pb�� par exp�erience
est attendue au cours des ann�ees de prise de donn�ees �a LEP��

La �gure ��� d�ecrit les phases de fonctionnement de LEP pendant l�ann�ee ���
� Apr�es une
prise de donn�ees au pic du Z n�ecessaire �a la calibration des d�etecteurs� l��energie dans le centre de
masse a �et�e amen�ee pour la premi�ere fois au del�a du seuil de production de paires de W � d�abord
�a �
� GeV� et ensuite �a ��� GeV� Les analyses que nous allons pr�esenter dans les chapitres
suivantes sont bas�ees sur les donn�ees collect�ees par l�exp�erience ALEPH �a �
� GeV� c�est �a dire
au seuil de production de paires de W � La prise de donn�ees au seuil s�est d�eroul�ee pendant les
mois de juillet et ao�ut ���
� Dans cette p�eriode� LEP a d�elivr�e une luminosit�e int�egr�ee d�environ
���� pb�� �a chaque exp�erience	 la luminosit�e int�egr�ee recueillie par ALEPH lorsque toutes les
composantes essentielles du d�etecteur �etaient op�erationnelles est de

Z
LALEPHdt � ������ ���� pb��� �����

L��energie du collisionneur dans le centre de masse a �et�e mesur�ee par la m�ethode que nous
d�ecrirons tout �a l�heure	 elle s��el�eve �a

p
s
ALEPH

� �
������ ����� GeV �����

au point d�interaction o�u ALEPH est install�e� et �a
p
s � �
����� ���� GeV pour la moyenne

des quatre exp�eriences�

����� La mesure de l��energie du faisceau�

La m�ethode ���� ��� utilis�ee pour calibrer l��energie du faisceau en ���
� au del�a du seuil de
paires deW � constitue une extension de celle ���� d�evelopp�ee dans les ann�ees pr�ec�edentes pour la
calibration de l��energie au pic du Z� qui peut �etre r�esum�ee de la fa!con suivante� l��echelle absolue




� CHAPITRE �� LE CONTEXTE EXP	ERIMENTAL�

Fig� ��� ' La luminosit�e int�egr�ee moyenne d�elivr�ee par LEP aux quatre exp�eriences en 
����

d��energie est d�etermin�ee par d�epolarisation r�esonnante	 les variations temporelles de l��energie
moyenne du faisceau sont prises en compte par des mod�eles th�eoriques sur leur origine �par
exemple� les mar�ees et le passage des Trains �a Grande Vitesse�� aussi bien que par les mesures
instantan�ees du champ magn�etique dipolaire� e�ectu�ees par les sondes �a r�esonance magn�etique
nucl�eaire �NMR� install�ees dans un lot de dip�oles	 la variation locale de l��energie d�un point
d�interaction �IP� �a l�autre est prise en compte par des corrections sp�eci�ques�

Par rapport �a la situation au pic du Z� toutefois� la situation est plus compliqu�ee �a LEP��
parce que la polarisation du faisceau aux �energies de collision Eb � ���� et �
 GeV n�a pas
�et�e obtenue� L��echelle absolue d��energie en ���
 a �et�e donc d�etermin�ee �a partir des mesures
par d�epolarisation e�ectu�ees �a �� et �� GeV� et extrapol�ee aux �energies de collision par les
mesures des sondes NMR� D�autre part� la d�etermination des variations temporelles d��energie a
pu b�en�e�cier d�un nombre plus �elev�e de sondes NMR� en ���
� �
 sondes NMR ont �et�e install�ees
�dont au moins une dans chacun des � secteurs dans lesquels LEP est divis�e�� tandis qu�en ����
seules deux sondes �etaient disponibles�

Plus en d�etail� pour chaque sonde NMR i� un coe�cient de calibration kij a �et�e d�etermin�e �a
chaque mesure j par d�epolarisation�

E
depol
j � kijB

i
j�t � �� � (E

dipole
j �(E tide

j � (E xarc
j � �����
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Dans cette expression� E depol
j est l��energie du faisceau moyenne mesur�ee par d�epolarisation�

Bi
j�t � �� est le champ magn�etique mesur�e par la sonde i au d�ebut du remplissage� La cor


rection (E dipole
j tient compte de la mont�ee du champ magn�etique des dip�oles entre le d�ebut

du remplissage et la mesure par d�epolarisation	 cet e�et� engendr�e par des courants parasites
�comme ceux d�us au passage des TGV� et des variations de temp�erature� est estim�e par la
moyenne des mesures des sondes NMR dans les di��erents octants� La correction (E tide

j � qui
tient compte de l�e�et des mar�ees� est calcul�ee par un mod�ele th�eorique� La correction (E xarc

j

est due �a toutes autres variations dans la circonf�erence de l�anneau du collisionneur� apr�es la
soustraction de l�e�et des mar�ees	 elle est calcul�ee �a l�aide des Beam Orbit Monitor �BOM�
du LEP� qui mesurent le d�eplacement de la trajectoire du faisceau par rapport au centre des
quadrup�oles magn�etiques�

Pour chaque sonde NMR� un seul coe�cient de calibration � ki � a ensuite �et�e calcul�e
par la moyenne des valeurs kij obtenus sur les calibrations individuelles� Dans la table ���� nous

comparons les mesures de l��energie par d�epolarisation r�esonnante�Edepol� avec la mesure obtenue
par les sondes NMR apr�es l�application de cette proc�edure de calibration� Chaque ligne de la
table corresponde �a la moyenne sur plusieurs d�epolarisations�

Fill Date Edepol Emodel

���� ��-��-�
 ������� �������

���� ��-��-�
 ������� ����
��

���� ��-��-�
 ������� �������

���� ��-��-�
 ������� �������

���� ��-��-�
 ������� �������

Tab� ��� ' Mesures d��energies par d�epolarisation r�esonnante en 
��� ����� La valeur E depol est
l��energie mesur�ee par d�epolarisation r�esonnante� corrig�ee pour tous les e�ets qui ne sont pas li�es
au champ magn�etique dans les dip�oles� comme les variations dans la circonf�erence de l�anneau�
La valeur Emodel est calcul�ee 
a partir des sondes NMR� d�ej
a calibr�ees par rapport aux mesures
par d�epolarisation r�esonnante� Chaque ligne de la table corresponde 
a la moyenne sur plusieurs
d�epolarisations� les deux mesures 
a �� GeV dans le remplissage ��
� ont �et�e e�ectu�ees avec des
niveaux de polarisation di��erents ��! et 
	!��

De la m�eme fa!con� les �energies de collision ont �et�e d�etermin�ees� Des erreur syst�ematiques de
��� et �� MeV sur la mesure de l��energie �a �
� et ��� GeV ont �et�e attribu�ees �a la proc�edure
de calibration des sondes NMR �cf� tab� ����	 ces erreurs ont �et�e estim�ees par la r�ep�etition de la
calibration des sondes NMR� en utilisant �a chaque fois le lot de mesures disponibles dans une
fa!con l�eg�erement di��erente� On trouve que l�inclusion ou de l�exclusion du remplissage ����� pour
lequel l�accord entre les mesures par d�epolarisation et par NMR est le plus mauvais �cf� tab� �����
a un e�et n�egligeable� Les erreurs mentionn�ees comprennent les incertitudes li�ees �a la dispersion
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de la mesure de l��energie initiale� d�un remplissage �a l�autre�

(Eb �MeV� �a ���� GeV �
 GeV

Erreurs sur l��echelle d��energie�

Syst�ematiques de la polarisation � �

Di��erence d��energie e�e� � �

Variation d�un remplissage �a l�autre �� �

Extrapolation �� ��

Correcteurs d�orbite � �

Variation �a l�int�erieur d�un remplissage�

Mod�ele des mar�ees � �

Mod�ele des NMR-temp�eratures � �

Corrections sp�eci�que aux IP�

Dispersion � �

RF � �

Total �� ��

Tab� ��� ' Les erreurs ���� sur la mesure de l��energie du faisceau �en MeV��

La proc�edure de calibration que nous avons d�ecrite fait l�hypoth�ese d�une d�ependance li

n�eaire de l��energie du faisceau par rapport aux mesures des sondes NMR� avec ordonn�ee z�ero �a
l�origine� La lin�earit�e dans la r�eponse des sondes NMR a �et�e test�ee par les mesures e�ectu�ees
dans le remplissage ����� dans lequel la mesure par d�epolarisation r�esonnante �a �et�e e�ectu�ee
�a l�une et l�autre des deux �energies �cf� tab� ����� ce qui permet de se d�ebarrasser de possibles
variations syst�ematiques entre un remplissage et l�autre� En pratique� la r�eponse des sondes
NMR a �et�e calibr�ee par rapport aux seules mesures de d�epolarisations e�ectu�ees �a �� GeV dans
le remplissage ����	 a�n de tester la lin�earit�e de l�extrapolation� les mesures par d�epolarisation
�a �� GeV dans le m�eme remplissage ont �et�e compar�ees aux valeurs donn�ees par les NMR ainsi
calibr�ees� Le r�esultat a �et�e que les deux mesures sont compatibles l�une avec l�autre� �a l�int�e

rieur d�une bande d�erreur qui corresponde �a environ ��'�� MeV aux �energies de collision� Cette
estimation de l�erreur� toutefois� fait con�ance au seul remplissage ����� La m�eme proc�edure
de calibration a �et�e r�ep�et�ee� en utilisant cette fois tous les remplissage ensemble� y compris le
remplissage ����� pour lequel l�accord entre les mesures par d�epolarisation et par NMR est le
plus mauvais �cf� tab� ����	 l�erreur estim�ee monte alors �a environ �� MeV� Par rapport �a la
pr�ec�edente� toutefois� cette estimation de l�erreur inclut aussi l�e�et de la dispersion des mesures
d�un remplissage �a l�autre�
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Un autre contr�ole crois�e de la calibration de l��echelle absolue en �energie des NMR a �et�e
e�ectu�e �a l�aide du �ux�loop� Ceci est un syst�eme compos�e de boucles de c�able noy�es �a l�int�erieur
de chacun des ���� dip�oles du LEP au moment de leur construction� Pendant une calibration par
�ux�loop� le courant d�alimentation des aimants est �eteint� puis ramen�e �a sa valeur nominale pour
l��energie de collision	 la mesure de la di��erence de potentiel induite au borne des boucles du �ux�
loop permet la mesure de la variation du champ magn�etique dans les aimants� Si l��echelle absolue
en �energie du �ux�loop est utilis�ee� on observe une d�eviation de l�ordre de �� MeV par rapport
�a l��energie mesur�ee par l�extrapolation lin�eaire des mesures par d�epolarisation r�esonnante�

En tenant compte de toutes les calibrations crois�ees mentionn�ees� les erreurs engendr�ees par
l�extrapolation des mesures de d�epolarisation r�esonnante sont estim�ees de fa!con conservatrice
par les valeurs port�ees dans la table ���� Nous remarquons que ces erreurs sont proportionnelles
�a la di��erence entre l��energie de collision et �� GeV� c�est �a dire l��energie maximum �a laquelle la
polarisation du faisceau a �et�e obtenue� En conclusion� �a ���� GeV �c�est �a dire �a

p
s � �
� GeV��

l�erreur totale sur la mesure de l��energie du faisceau s��el�eve �a ��� MeV�

	�� Le d�etecteur ALEPH et ses performances�

Le d�etecteur ALEPH a �et�e con!cu pour reconstruire les �ev�enements se produisant lors des
collisions e�e� �a LEP� d�abord au pic de la r�esonance du Z� et ensuite aux �energies de pro

duction de paires W�W�� Les �ev�enements typiques sont complexes� puisque ils comprennent
plusieurs dizaines de particules charg�ees et autant de particules neutres� distribu�ees en jets dans
toutes les directions possibles� Le d�etecteur a donc �et�e con!cu de fa!con �a assurer la plus grande
acceptance angulaire� au m�eme temps qu�une bonne r�esolution en impulsion et une granularit�e
calorim�etrique assez �ne� Les di��erents sous
d�etecteurs d�ALEPH seront pr�esent�es ici de fa!con
extr�emement concise	 plut�ot que sur la description d�etaill�ee du d�etecteur �que l�on peut trouver
dans ���� ����� nous nous concentrerons sur ses performances �����

Le d�etecteur� indiqu�e dans la �gure ���� a une sym�etrie cylindrique autour de l�axe du fais

ceau� deux bouchons� correspondants aux bases du cylindre� referment l�angle solide� Par conven

tion� l�axe du faisceau est pris comme axe z� dans la direction du mouvement des �electrons� avec
origine dans le point d�interaction	 dans le plan r�� transverse au faisceau� l�axe x� horizontal�
se dirige vers le centre du LEP� tandis que l�axe y� vertical� se dirige vers le haut�

La partie centrale du d�etecteur� qui se compose d�une chambre �a projection temporelle de
grandes dimensions �TPC�� d�une chambre �a �l �ITC� et d�un d�etecteur de vertex �VDET� situ�e
en proximit�e du tube �a vide� est consacr�ee �a la reconstruction des traces des particules charg�ees�
qui sont courb�ees par un champ magn�etique �elev�e ���� T� dans la direction du faisceau a�n de
permettre la meilleure r�esolution sur la mesure de leurs impulsions� Le VDET� compos�e de deux
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Fig� ��� ' Le d�etecteur ALEPH�

couches concentriques de d�etecteurs au silicium �a deux faces actives de rayons 
�� et �� cm�
permet la mesure de la trajectoire des particules charg�ees pr�es du point d�interaction avec une
excellente r�esolution spatiale ���� �m environ�� dans la direction z aussi bien que dans le plan
r�	 en particulier� il joue un r�ole important dans la reconstruction des particules de vie moyenne
tr�es courte� comme les hadrons contenant quarks b ou c et le lepton � � gr�ace �a la mesure pr�ecise
des param�etres d�impact des traces des particules charg�ees produites dans leurs d�esint�egrations�
La ITC est une chambre �a d�erive de rayon externe �
 cm� qui peut mesurer avec une bonne
r�esolution dans le plan r� ����� �m environ� jusqu��a � points sur la trajectoire d�une particule
charg�ee	 elle est le seul des trois d�etecteurs de traces �a �etre utilis�e aussi pour le d�eclenchement
des �ev�enements� L�information la plus pr�ecise sur l�impulsion des particules charg�ees provient
de la TPC� de rayon externe ��� cm� qui peut mesurer jusqu��a �� points sur leurs trajectoires�
avec une r�esolution d�environ ���� �m dans le plan r� et ���� �m dans la direction z	 la TPC
est aussi importante pour pour la s�eparation des traces de e� �� K et p par la mesure de leur
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ionisation sp�eci�que �dE�dx�� qui peut �etre �echantillonn�ee sur un maximum de ��� points sur
leurs trajectoires� Les traces des particules charg�ees sont reconstruites �a partir de la TPC� o�u
les signaux individuels les plus proches les uns des autres sont reli�es par une h�elice si ils sont
compatibles avec l�hypoth�ese d�une telle trajectoire� puis elles sont extrapol�ees aux d�etecteurs
internes� Les r�esolutions spatiale et en impulsion de l�ensemble des d�etecteurs de traces sont
r�esum�ees dans la table ����

Sous
d�etecteurs Impulsion transverse Param�etre d�impact

utilis�es ����pT� �GeV-c�
�� �r���m� �rz��m�

TPC ���� ���� ��� ���

TPC�ITC ���� ���� ��� ���

TPC�ITC�VDET ��
� ���� �� ��

Tab� ��� ' R�esolution ���� sur l�impulsion et sur le param
etre d�impact d�une trace de parti�
cule charg�ee d�impulsion �elev�ee pour les d�etecteurs de traces d�ALEPH� A basse impulsion les
r�esolutions sont d�egrad�ees par la di�usion multiple dans le mat�eriel du d�etecteur�

La partie externe du d�etecteur est r�eserv�ee �a la mesure calorim�etrique de l��energie� elle se
compose d�un calorim�etre �electromagn�etique �ECAL�� qui contient plusieurs couches d�un sand

wich de plomb radiateur et de chambres �a �l proportionnelles� et d�un calorim�etre hadronique
�HCAL�� obtenu en intercalant des tubes �a streamer dans le m�eme fer qui assure le retour du
champ magn�etique �g�en�er�e par la bobine supra
conductrice situ�ee entre lui et le ECAL�� La r�eso

lution en �energie du ECAL pour un �electron est typiquement ��E��E � �����

p
E�GeV�������

celle du HCAL pour un pion charg�e ��E��E � �����
p
E�GeV	 une meilleure r�esolution en

�energie pour les hadrons dans les �ev�enements �a haute multiplicit�e est obtenue �a l�aide d�un al

gorithme de �#ux d��energie� �energy��ow�� qui sera d�ecrit dans la section ������ Dans le ECAL�
aussi bien que dans le HCAL� les damiers sont arrang�es de mani�ere �a former des tours pro

jectives de sommet le point d�interaction	 le ECAL est aussi segment�e en profondeur sur trois
�etages� Ceci est important pour assurer l�identi�cation d��electrons� photons et �� par le pro�l
transverse et longitudinal des gerbes �electromagn�etiques d�evelopp�ees dans les couches de plomb�
Deux couches de chambres de tubes �a streamer� du m�eme type que ceux utilis�es pour le calori

m�etre hadronique� sont plac�ees �a l�ext�erieur du HCAL	 elles pro�tent du �ltre o�ert par le fer
de ceci pour identi�er les muons et mesurer une coordonn�ee de leur trajectoire� L�identi�cation
des �electrons et des muons sera d�ecrite plus en d�etail dans les sections ����� et ������

D�autres calorim�etres� LCAL� SICAL et BCAL� sont install�es �a petit angle par rapport au
faisceau� a�n de permettre la mesure de la luminosit�e par la di�usion Bhabha des �electrons� La
luminosit�e �a LEP� est mesur�ee par le calorim�etre LCAL� compos�e d�un sandwich de couches de
plomb radiateur et de chambres �a �l proportionnelles	 son acceptance en angle polaire s��etend
de �� �a �
� mrad� ce qui correspond �a une section e�cace Bhabha d�environ �� nb �a �
� GeV�
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La mesure consiste en deux mots �a compter les �ev�enements dans lesquels on d�etecte sur les
deux c�ot�es du calorim�etre la co+$ncidence de deux d�ep�ots d��energie compatible avec l��energie du
faisceau� �a (� � ���� l�un de l�autre	 la luminosit�e est ensuite d�etermin�ee par la normalisation
du nombre d��ev�enements observ�es �a la section e�cace th�eorique pour ce processus �calcul�ee �a
l�aide du programme BHLUMI ������ en tenant compte de l�acceptance exp�erimentale� avec une
erreur statistique de ���) et une erreur syst�ematique de ��
)� Le calorim�etre �a tungst�ene et
silicium SICAL� situ�e �a un angle encore plus petit que LCAL et capable d�une meilleure pr�ecision
syst�ematique �a LEP�� n�est plus utilis�e pour la mesure de la luminosit�e �a LEP�	 la raison est
qu�il est partiellement cach�e par les �masques� et ��ecus� install�es en proximit�e du tube �a vide
pour prot�eger les d�etecteurs centraux du rayonnement de synchrotron de photons� beaucoup
plus �elev�e qu��a LEP�� comme nous avons mentionn�e pr�ec�edemment� SICAL est toutefois encore
fonctionnant et permet d�am�eliorer l�acceptance d�ALEPH �a tr�es petit angle� Pour terminer� le
calorim�etre BCAL� compos�e de couches altern�ees de tungst�ene et de scintillateurs plastiques�
est utilis�ee pour fournir une mesure rapide de la luminosit�e pendant l�acquisition des donn�ees�

Le syst�eme de d�eclenchement� con!cu pour accepter tous les �ev�enements provenant des in

teractions e�e� et r�eduire les bruits de fond �a un niveau su�samment petit� est organis�e sur
trois niveaux pour permettre une r�eponse la plus rapide et e�cace possible� Le premier niveau
utilise seule l�information de l�ITC� du ECAL et du HCAL et donne une r�eponse dans un temps
inf�erieur �a celui parmi deux croisement successifs du faisceau	 les autres niveaux utilisent aussi
l�information provenant de la TPC� Le syst�eme de d�eclenchement a une e�cacit�e de �����) sur
les d�esint�egrations du Z en hadrons	 son ine�cacit�e est en tous cas inf�erieur �a ���) pour les
d�esint�egrations leptoniques du Z et les autres processus physiques int�eressants de basse multi

plicit�e�

Les �ev�enements accept�es par le syst�eme de d�eclenchement passent ensuite au syst�eme �on�
line� d�acquisition des donn�ees� qui prend soin de leur stockage sur disques et bandes magn�e

tiques� Le syst�eme d�acquisition e�ectue aussi la premi�ere reconstruction des �ev�enements �a l�aide
du programme JULIA ��
�� JULIA s�occupe en particulier de la reconstruction des traces des
particules charg�ees� de l�identi�cation des �electron et muons� de la compilation de la liste des
particules d�etect�ees �a l�aide de l�algorithme energy��ow� et du calcul de la luminosit�e recueillie�
Nous allons maintenant d�ecrire certaines de ces t�aches plus en d�etail�

����� Identi�cation des �electrons�

L�identi�cation des �electrons dans ALEPH est e�ectu�ee �a l�aide des deux mesures compl�e

mentaires et ind�ependantes� la mesure de l�ionisation sp�eci�que par unit�e de longueur dE�dx
dans la TPC� et la mesure du pro�l longitudinal et transverse du d�ep�ot d��energie dans le ca

lorim�etre �electromagn�etique� Le dE�dx est tr�es e�cace pour s�eparer des particules d�impulsion
inf�erieure �a � GeV �cf� �g� ���� �a gauche�� tandis que le pro�l des gerbes est plus e�cace pour



���� LE D	ETECTEUR ALEPH ET SES PERFORMANCES� 
�

des particules d�impulsion �elev�ee� L�information fournie par ces mesures est exprim�ee en termes
de trois estimateurs� sur lesquels des coupures sont appliqu�ees pour s�electionner les �electrons�
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Fig� ��� ' A gauche ����� le dE�dx mesur�e en fonction de l�impulsion de la particule sur un
lot d�environ ����� traces� Un minimum de 
�� mesures de dE�dx est demand�e pour chaque
trace� Les lignes superpos�ees indiquent la param�etrisation utilis�ee pour les dE�dx de e� �� K et
p� calcul�ee par un ajustement 
a la formule de Bethe�Bloch� L��echelle utilis�ee �xe 
a 
 le dE�dx
d�un pion au minimum de ionisation�
A droite ����� les estimateurs calorim�etriques utilis�es dans la s�election des �electrons� pour un lot
de traces enrichi en conversions de photons�

L�estimateur qui mesure l�ionisation sp�eci�que� RI � est calcul�e par la comparaison du dE�dx
mesur�e pour la trace consid�er�ee� I � �a celui attendu pour un �electron� � I �� en tenant compte
de la r�esolution attendue sur la mesure� �I �

RI �
I� �I�

�I
� �����

Cette d�e�nition assure que RI suit une distribution Gaussienne de moyenne � et �ecart standard �
pour les �electrons� ce qui est bien veri��e	 les deux autres estimateurs sont aussi d�e�nis de fa!con
analogue� Dans la mesure du dE�dx pour la particule consid�er�ee� il est demand�e que l�ionisation
sp�eci�que soit �echantillonn�ee �a au moins �� points sur sa trajectoire� bien s�epar�es des autres
traces�

Le deuxi�eme estimateur� RT � mesure la compacit�e transverse de la gerbe dans le ECAL� Il
est d�e�ni �a partir de l�impulsion p de la trace consid�er�ee et de l��energie E	 d�epos�ee par la gerbe
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dans les � tours les plus proches �a l�extrapolation de la trace de la TPC jusqu��a l�int�erieur du
calorim�etre �electromagn�etique�

RT �
E	�p� �E	�p�

�E��p
� �����

Pour une gerbe �electromagn�etique� environ �� �a ��) de l��energie d�epos�ee est contenue dans ces
� tours� tandis que la gerbe produite par une interaction hadronique est beaucoup plus �etal�ee
en largeur�

De fa!con analogue� le troisi�eme estimateur� RL� mesure la compacit�e longitudinale de la
gerbe� qui pour un �electron s�arr�ete assez vit �a l�int�erieur du calorim�etre� RL est calcul�e �a partir
d�une variable qui repr�esente l�inverse de la profondeur longitudinale moyenne de la gerbe� XL�

RL �
XL� �XL�

�XL

� ���
�

La �gure ���� �a droite� montre la distribution bidimensionnelle de RT et RL pour un lot de traces
charg�ees enrichi en conversions de photons� Les contributions des �electrons et des hadrons sont
s�epar�ees tr�es nettement�

La s�election standard d�ALEPH pour les �electrons� optimis�ee pour leur identi�cation dans
les environnements hadroniques �a haute multiplicit�e de traces charg�ees� consiste �a appliquer
les coupures suivantes sur toutes les bonnes traces charg�ees d�impulsion sup�erieure �a � GeV�
RI � ����� ��� � RL � ���� et RT � ���
� L�e�cacit�e de cette s�election sur les �electrons
provenant des d�esint�egrations des W �a �
� GeV et contenus dans l�acceptance g�eom�etrique de
la TPC est de ��������)� calcul�ee dans un lot MC d��ev�enements W�W�� �����&�� Dans les
prochains chapitres� sauf si le contraire est explicitement indiqu�e� la s�election des �electrons sera
e�ectu�ee �a l�aide de la proc�edure que nous venons de d�ecrire�

����� Identi�cation des muons�

A di��erence des �electrons� les muons peuvent traverser tous les sous
d�etecteurs� Ils p�en�etrent
en profondeur dans le calorim�etre hadronique et traversent les chambres �a � avant de s��echapper�
Dans la s�election des muons� les traces consid�er�ees sont extrapol�ees �a partir de la TPC jusqu�au
calorim�etre hadronique et aux chambres �a �� Dans l�extrapolation� on s�int�eresse �a une route
d�une largeur �egale �a trois fois la r�esolution spatiale engendr�ee par la di�usion multiple dans
le mat�eriel travers�e� Si cette route croise une couche active du HCAL� on attend un signal
digital dans cette couche� La s�election est bas�ee sur la comparaison du nombre de signaux
digitaux attendus� Nexp� et du nombre e�ectivement observ�e� N�re� Les coupures que nous allons
d�ecrire� qui constituent la proc�edure standard �a ALEPH pour l�identi�cation des muons� ont �et�e
optimis�ees pour les environnements hadroniques �a haute multiplicit�e de traces charg�ees�
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La comparaison est e�ectu�ee seulement si un signal est attendu en au moins �� couches� On
demande que N�re�Nexp � ���	 de plus� le nombre de couches avec un signal observ�e parmi les
�� derni�eres couches travers�ees�N��� doit �etre sup�erieur �a �� Pour assurer que la trace consid�er�ee
ne fait pas partie d�une gerbe hadronique dans le HCAL� on impose une limite sup�erieure au
nombre moyen de signaux digitaux par couche� Xmult � ���� Les distributions des variables
mentionn�ees pour un lot de muons et un lot de pions sont indiqu�ees dans la �gure ����

Fig� ��� ' Distributions ���� de �a� N�re�Nexp� �b� N�� et �c� Xmult pour un lot de muons
�points� et pions �ligne continue� avec Nexp � ��� Les deux contributions sont normalis�ees 
a la
m�eme surface et l��echelle verticale est arbitraire�

Pour terminer� on demande aussi la pr�esence d�un signal digital dans les chambres �a muons�
en correspondance de l�extrapolation de la trace� Ceci est utile parce que les chambre �a �� �a
di��erence des tubes du calorim�etre� unidimensionnels� reconstruisent le passage d�un trace dans
les deux dimensions�

L�e�cacit�e de cette proc�edure de s�election sur les muons qui proviennent de la d�esint�egration
d�un W �a �
� GeV et contenus dans l�acceptance g�eom�etrique de la TPC est de �������
)�
calcul�ee sur un lot MC d��ev�enementsW�W�� �����&� � Dans les prochains chapitres� sauf si le
contraire est explicitement indiqu�e� la s�election des muons sera e�ectu�ee �a l�aide de la proc�edure
que nous venons de d�ecrire�

����� L�algorithme energy��ow�

La mani�ere la plus simple de d�eterminer le #ux total d��energie observ�e par le d�etecteur
ALEPH dans un �ev�enement consiste �a sommer l��energie totale collect�ee dans les calorim�etres
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sans identi�er aucune particule� La r�esolution de cette m�ethode na+$ve est toutefois assez limit�ee�
Une meilleure solution consiste �a combiner la mesure calorim�etrique de l��energie avec l�excellente
r�esolution en impulsion des d�etecteurs �a traces et la bonne e�cacit�e d�identi�cation de photons�
�electrons et muons� comme dans l�algorithme de reconstruction ���� que nous allons bri�evement
d�ecrire par la suite�

D�abord� les �bonnes� traces charg�ees sont identi��ees� c�est �a dire toutes les traces avec au
moins � points mesur�es dans la TPC et qui naissent dans un cylindre de rayon � cm et de
longueur �� cm� centr�e sur le point d�interaction nominal et parall�ele �a la direction du faisceau�
Les traces rejet�ees par les deux derniers crit�eres sont r�ecup�er�ees si elles sont identi��ees comme
appartenant �a une paire �V�� provenant d�un vertex secondaire	 c�est le cas par exemple des
conversions des photons en paires e�e�� ou des hadrons neutres �K�

s et .� se d�esint�egrant en
paires de particules charg�ees �a l�int�erieur des d�etecteurs de traces�

Toutes les traces charg�ees sont ensuite extrapol�ees des d�etecteurs de traces aux calorim�etres�
On peut alors associer traces et d�ep�ots calorim�etriques� Le but est d�exploiter la redondance de
la mesure dans les d�etecteurs de traces et dans les calorim�etres� pour pouvoir ne sommer dans le
#ux total d��energie que cette partie de l��energie calorim�etrique qui n�est pas d�ej�a prise en compte
par les impulsions des traces charg�ees parce qu�elle est produite par des particules neutres� On
enl�eve donc de l��energie calorim�etrique celle d�ej�a associ�ee aux traces des particules charg�ees� Les
d�ep�ots d��energie calorim�etrique imputables au bruit �electronique dans le d�etecteur sont enlev�es
d�es le d�ebut� Le r�esultat �nal de l�algorithme est la compilation d�une liste d�objets ��objets
energy��ow��� caract�eris�es par leur �energie et leur impulsion� en particulier� la liste comprend
les �electrons� muons et photons identi��es et les autres hadrons charg�ees et neutres�

Les traces des �electrons identi��es sont associ�ees �a une �energie assez importante d�epos�ee dans
le ECAL� Si la di��erence entre cette �energie et l�impulsion de la trace charg�ee est sup�erieure �a
trois fois la r�esolution attendue� cette di��erence est attribu�ee �a un photon de bremsstrahlung�
Autrement� toute l��energie est attribu�ee �a l��electron et elle est enlev�ee de l��energie calorim�etrique�

Les traces des muons identi��es� par contre� sont g�en�eralement associ�ees �a des d�ep�ots d��energie
assez limit�ee dans les calorim�etres� Pour cette raison� un maximum de � GeV dans le ECAL
et de ��� MeV pour chaque couche de HCAL avec un signal observ�e est enlev�e du compte de
l��energie calorim�etrique�

Les photons et ��� explicitement identi��es dans le ECAL par leur pro�le de gerbe� sont aussi
enlev�es du compte de l��energie calorim�etrique�

A ce stade de l�algorithme� toute l��energie r�esiduelle dans les calorim�etres doit provenir des
hadrons soit charg�es soit neutres� L��energie des hadrons charg�ees est prise en compte par toutes
les bonnes traces charg�ees �y compris les V�� qui ne sont pas identi��ees comme leptons	 dans le
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calcul de leur contribution �a l��energie calorim�etrique� on fait l�hypoth�ese qu�il s�agit des pions�
L�identi�cation explicite des hadrons neutres dans les calorim�etres n�est pas e�ectu�ee� les hadrons
neutres sont donc identi��es comme des exc�es importants d��energie calorim�etrique� L�exc�es n�est
attribu�e �a des hadrons neutres que si la di��erence entre l��energie calorim�etrique r�esiduelle et
le d�ep�ot d��energie attendu des hadrons charg�es reconstruits dans les d�etecteurs de traces est
sup�erieur �a la r�esolution exp�erimentale et �a ��� MeV� Les d�ep�ots dans les luminom�etres SICAL
et LCAL constituent une classe particuli�ere de d�ep�ots d��energie calorim�etrique non associ�es �a
aucune trace charg�ee�

La r�esolution en �energie de cet algorithme a �et�e �etudi�ee par la reconstruction du pic de masse
invariante du Z dans ses d�esint�egrations hadroniques� De plus� di��erents lots d��ev�enements
hadroniques radiatifs �e�e� � �q&q� ont �et�e utilis�es pour �etudier sa r�esolution �a des �energies
inf�erieures� par la comparaison de la masse invariante hadronique mesur�ee et de celle attendue
dans le recul des hadrons contre le photon �energique mesur�e� Le r�esultat est que la r�esolution en
�energie pour cet algorithme peut �etre param�etris�ee ainsi� ��E� � �����������pE�GeV����
�
���� GeV� Ceci est �a comparer avec la r�esolution obtenue par la m�ethode na+$ve mentionn�ee au
d�ebut de cette section� ��E� � ���

p
E�GeV�

	�	 La simulation MC du signal et des bruits de fond�

Plusieurs g�en�erateurs Monte Carlo ont �et�e utilis�es pour simuler les processus physiques se
produisant �a ALEPH �a �
� GeV� Tous les g�en�erateurs utilis�es ont �et�e interfac�es �a JETSET ����
pour tenir compte de la radiation de gluons� des d�esint�egrations des r�esonances et de l�hadroni

sation des quarks pr�esents dans les �etats �naux simul�es� L��etape �nale de la g�en�eration est la
simulation du d�etecteur �a l�aide du programme GALEPH� ceci combine la description des inter

actions des particules dans la mati�ere par la librairie GEANT ���� avec la connaissance sp�eci�que
de la g�eom�etrie du d�etecteur ALEPH et des mat�eriaux qui le composent� La reconstruction des
donn�ees simul�ees est e�ectu�ee par JULIA dans la m�eme fa!con que la reconstruction des donn�ees
r�eelles�

Par la suite� nous allons bri�evement d�ecrire les programmes utilis�es pour la g�en�eration des
di��erents processus physiques qu�il faut consid�erer �a �
� GeV�

����� La simulation du signal�

Le g�en�erateur KORALW�

Dans l�analyse des donn�ees recueillies au seuil� le g�en�erateur principal pour la simulation des
�ev�enements WW �CC�� et �f� a �et�e le programme KORALW ���� �
�� �ou plus pr�ecis�ement sa
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version interfac�ee pour l�environnement ALEPH� KRLW�� ������ Il constitue l�extension d�un
programme pr�ec�edent� KORALW ���� ����� qui ne calculait que le cas CC���

La plupart des caract�eristiques de KORALW ���� ont d�ej�a �et�e d�etaill�ees dans le chapitre �� En
r�esum�e� KORALW ���� inclut l��emission de plusieurs photons d�impulsion transverse non nulle
par radiation dans l��etat initial calcul�ee par la technique d�exponentiation de Yennie
Frautschi

Suura� la radiation dans l��etat �nal par l�interm�ediaire de PHOTOS ���� et la correction de
Coulomb� Il peut g�en�erer les seuls diagrammes CC��� ou bien inclure la contribution des autres
diagrammes �f� pour tous les �etats �naux �a quatre fermions compatibles avec la d�esint�egration
de deux W � Dans le cas �f� les �el�ements de matrice� extraits du programme GRACE� tiennent
compte des masses des fermions	 tous les diagrammes �f mettant en jeu l��echange de bosons
�� Z� W� �mais non pas de gluons� sont pris en compte� Dans le cas �f� le calcul utilise une
largeur du W constante dans le propagateur� L�hadronisation dans l��etat �nal est e�ectu�ee �a
l�aide de JETSET ����	 aucun e�et de reconnection de couleur n�est inclus� Dans les �etats �naux
�a quatre quarks compatibles avec les processus WW et ZZ� l�hadronisation est e�ectu�ee dans
la con�guration en paires qui maximise l��el�ement de matrice correspondant� Les d�esint�egrations
des � sont simul�ees par le programme TAUOLA ������

Le programme peut �etre utilis�e soit pour calculer des sections e�caces totales par l�int�egra

tion Monte Carlo de lots d��ev�enements pond�er�es� soit pour g�en�erer des lots d��ev�enements non
pond�er�es� c�est �a dire d��ev�enements qui suivent les m�emes distributions observ�ees dans les don

n�ees� Dans cette deuxi�eme option� qui est celle qui nous int�eresse le plus� le programme g�en�ere
en fait plusieurs �ev�enements pond�er�es selon une distribution pr�e�x�ee	 ensuite� une fraction de
ces �ev�enements est retenue et constitue le lot demand�e d��ev�enements non pond�er�ees� les autres
sont rejet�es� Puisque les distributions dans les cas WW et �f sont tr�es di��erentes� un presampler
a �et�e introduit par les auteurs de KORALW dans la version ���� du programme� a�n de mo

di�er la g�en�eration initiale des �ev�enements pond�er�es et augmenter l�e�cacit�e de g�en�eration des
�ev�enements non pond�er�es �c�est �a dire la fraction d��ev�enements accept�es�� La g�en�eration n�est
toutefois pas encore optimis�ee� et elle devient tr�es ine�cace lorsqu�on veut g�en�erer des �ev�ene

ments dans les r�egions de l�espace de phase o�u les distributions CC�� et �f sont plus di��erentes
�cf� �g� ����� Pour permettre la g�en�eration d��ev�enements �f non pond�er�es dans un temps raison

nable� nous avons donc introduit la possibilit�e d�appliquer des coupures dans KRLW�� ����� En
particulier� les �ev�enements �f ont �et�e g�en�er�es avec les coupures suivantes� pour les �ev�enements
e�e� � u &dd&u� Mu�u�Md�d � � GeV	 pour tous les �ev�enements avec au moins un e� dans l��etat
�nal� j cos �e� j � �����	 pour les �ev�enements e�e� � e�&�ee��e� j cos �e� j � ����� et� de plus�

Me�e� � � GeV et jp�e��T j � jp�e��T j � � GeV� Ces coupures ne pr�ejugent pas les mesures ef

fectu�ees� parce que les r�egions d�espace de phase �elimin�ees ne seraient pas s�electionn�ees lors de
l�analyse des donn�ees� Nous remarquons que� m�eme apr�es l�application de ces coupures� le temps
de g�en�eration reste �enorme �environ une heure pour ��� �ev�enements sur machines Alpha
VMS��

Six lots de ����� �ev�enements� correspondant �a des luminosit�es int�egr�ees sup�erieures �a ����
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pb��� ont �et�e g�en�er�es avec KRLW��� un lot CC�� et un lot �f pour trois valeurs di��erentes de
la masse du W � ������ ����� et ����� GeV�

Le g�en�erateur EXCALIBUR�

Pour comparaison� le g�en�erateur EXCALIBUR �
�� a aussi �et�e utilis�e� dans sa version in

terfac�ee pour ALEPH� EXCA�� ������ Ce g�en�erateur inclut l�ISR seulement par l�approche des
fonctions de structure� sans impulsion transverse pour les photons g�en�er�es� Deux lots de �����
�ev�enements CC�� et �f ont �et�e g�en�er�es �a la valeur centrale de la masse du W � ����� GeV� Dans
ce cas� aussi� des coupures ont d�u �etre appliqu�ees lors de la g�en�eration des �ev�enements �f� Un des
avantages d�EXCALIBUR par rapport �a KORALW est que le mod�ele de reconnection de couleur
d�ecrit dans ��
� a �et�e introduit dans EXCA��� les �ev�enements du lot CC�� pr�ecedent ont �et�e
reg�en�er�e avec cette option� c�est �a dire que l�hadronisation comprenait cette fois la reconnection
de couleur�

����� La simulation du bruit de fond�

Pour les bruits de fond que nous allons mentionner� des lots d��ev�enements correspondant �a
une luminosit�e au moins �� fois plus importante que celle des donn�ees ont �et�e g�en�er�es�

Bruits de fond �a deux fermions dans l��etat 	nal�

L�annihilation en hadrons e�e� � q&q��� constitue le bruit de fond plus important aux canaux
hadronique et semi
leptonique� La production principale a �et�e e�ectu�ee �a l�aide du programme
PYTHIA ����� Pour comparaison� nous avons utilis�e aussi le programme HERWIG ���d ������

Les �etats �naux avec deux leptons sont un bruit de fond important au canalW�W�� �����&� �
La di�usion Bhabha e�e� � e�e� a �et�e simul�ee �a l�aide de UNIBAB �����	 ce programme inclut
les contributions des d�esint�egrations du Z dans la voie s� aussi bien que de la di�usion dans la
voie t� qui �a �
� GeV est dominante m�eme �a grand angle� Les d�esint�egrations du Z en paires de
� et � ont �et�e simul�ees par KORALZ ������

Bruits de fond �a quatre fermions dans l��etat 	nal�

La production d��etats �naux avec quatre fermions constitue un bruit de fond potentiel pour
tous les canaux WW � Dans le canal W�W�� �����&� � le bruit de fond principal provient des
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�ev�enements ZZ � �����&� ainsi que des interactions ��� leptoniques untagged� c�est �a dire
e�e� � �����e���e�� avec les e� de l��etat �nal qui s��echappent le long de l�axe du faisceau�
Dans le canal W�W�� ���q&q� un bruit de fond important est constitu�e par les �ev�enements
Zee et ZZ � ����q&q� dans le canal hadronique par les ZZ � q&qq� &q�� Les interactions ���
hadroniques tagged et leptoniques ont �et�e g�en�er�ees �a l�aide de PHOT�� ������ celles hadroniques
untagged par PYTHIA� Pour les �ev�enements ZZ� Zee� We� et Z��� nous avons utilis�e PYTHIA
et FERMISV ���
�� De fa!con g�en�erale� les r�esultats des g�en�erateurs di��erents ont �et�e compar�es si
possible� Nous avons fait particuli�erement attention �a ne pas compter deux fois les �ev�enements �a
quatre fermions compris dans la simulation du bruit de fond� aussi bien que dans celle du signal�
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Chapitre �

Mesure de �WW dans le canal
leptonique �W�W�

� ���������

Le canal double
leptonique repr�esente seulement ��) du total des �ev�enements WW � De
plus� il ne peut pas �etre utilis�e dans la �reconstruction directe� de la masse du W � parce que
la pr�esence simultan�ee d�au moins deux neutrinos� qui �echappent �a la d�etection exp�erimentale�
introduit trop de degr�es de libert�e non mesurables dans la cin�ematique des �ev�enements� Ce canal
est n�eanmoins tr�es utile dans la d�etermination de la masse du W par la mesure de la section
e�cace WW au seuil� o�u il su�t d�identi�er et compter les �ev�enements� les d�esint�egrations
W�W�� �����&� peuvent en fait �etre s�electionn�ees avec une bonne e�cacit�e et une excellente
puret�e� gr�ace �a leur topologie tr�es distinctive� propre et simple�

Les �ev�enements W�W�� �����&� sont caract�eris�es par deux leptons �energiques et une
grande impulsion manquante emport�ee par les neutrinos	 les d�esint�egrations des W ayant lieu
en deux directions assez peu corr�el�ees� les leptons sont acollin�eaires et acoplanaires� tandis que
l�impulsion manquante a une composante importante dans le plan transverse �a la direction du
faisceau� Puisque les W produits au seuil ont une v�elocit�e limit�ee �������� l�impulsion typique
des deux leptons primaires se situe dans une plage �etroite autour de �� GeV� Dans �-� des
�ev�enements� au moins un des W se d�esint�egre en � et �� 	 �a son tour� le � peut se d�esint�egrer
en un lepton e ou � secondaire �avec un rapport de branchement de ��)�� mais plus souvent il
donne lieu �a un nombre restreint d�hadrons� tr�es collim�es �a cause de son boost �elev�e� En tous
cas� l��energie totale des produits visibles de la d�esint�egration du tau est plus petite que �� GeV�
parce que les neutrinos additionnels emportent une fraction importante de l�impulsion du � �
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��� S�election du signal W�W�� ��������

Deux proc�edures de s�election ind�ependantes ont �et�e utilis�ees pour la mesure de la section e�

cace dans le canal W�W�� �����&�� L�une a �et�e d�evelopp�ee� d�es l�origine� sp�eci�quement pour
la mesure de la section e�cace WW au seuil ���� ���	 l�attention de ce chapitre se concentrera
sur cette analyse� qui par la suite sera indiqu�ee comme �premi�ere s�election�� L�autre s�election a
�et�e adapt�ee d�une analyse visant �a la recherche d��ev�enements supersym�etriques� avec paires de
leptons acoplanaires provenants des d�esint�egrations de sleptons ����� ����	 dans la suite� elle sera
indiqu�ee comme �deuxi�eme s�election�� Les deux analyses� r�esum�ees dans la table ���� consistent
dans une s�erie de coupures sur des variables dont la plupart sont assez semblables� La premi�ere
analyse demande la pr�esence d�au moins un lepton e ou � identi��e	 la deuxi�eme analyse� par
contre� optimis�ee pour les d�esint�egrations des W en � � impose des coupures g�en�eralement plus
strictes sur la topologie des �ev�enements� mais elle ne demande l�identi�cation d�aucun lepton�
Pour la premi�ere s�election� l�e�et des coupures sur le signal et le bruit de fond est indiqu�e dans
la table ��
�

Pr�es�election�

Tous les �ev�enementsW�W�� �����&� ont une basse multiplicit�e de particules charg�ees� La
m�eme pr�es�election online� dite de �CLASS ���� est employ�ee par les deux analyses� seuls les
�ev�enements avec au maximum sept bonnes traces charg�ees sont accept�es� pourvu que l��energie
totale de ces traces soit sup�erieure �a ����

p
s et qu�il y aie au moins une trace de charge positive et

une trace de charge n�egative� De plus� il est demand�e que la masse invariante de toutes particules
energy��ow d�epasse �� GeV� Cette pr�es�election rejette la plupart des �ev�enements hadroniques� les
bruits de fond r�esiduels sont les interactions ��� leptoniques� la di�usion Bhabha� la production
de paires ���� ou ����� aussi bien que diverses processus �a quatre fermions�

Multiplicit�e et jets�

Les deux s�elections imposent des coupures suppl�ementaires sur le nombre de particules ob

serv�ees	 les particules sont ensuite rassembl�ees en deux jets qui repr�esentent les leptons primaires
issus de la d�esint�egration desW � La premi�ere analyse s�electionne des �ev�enements avec un nombre
de bonnes traces charg�ees compris entre deux et six	 au moins une de ces traces doit satisfaire
aux crit�eres standard d�ALEPH pour l�identi�cation des �electrons ou muons� Pour assurer une
bonne identi�cation du lepton� son �energie doit �etre sup�erieure �a � GeV et son angle polaire
�� doit se situer dans l�intervalle j cos����j � ���
	 si plusieurs particules sont identi��ees comme
leptons� seule la plus �energique est consid�er�ee le �lepton identi��e� dans la suite� Toutes les
particules energy��ow sont ensuite group�ees en jets par l�algorithme JADE avec un YCUT de
������ et les �ev�enements �a deux ou trois jets sont retenus	 pour les �ev�enements �a trois jets� seuls
les deux plus �energiques seront consid�er�es� Dans la s�election� il est ensuite demand�e que l�un
et l�autre jet aient un angle polaire �jet dans l�intervalle j cos��jet�j � ���
 et une �energie plus
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S�election � S�election �

Pr�es�election online CLASS ��

Masse visible Mvis � ��GeV

/ Traces charg�ees �'
 � ou �

Charge totale Q * Q��

�
ID
standard ALEPH e ou �

j cos����j � ���
� E�� GeV
*

D�e�nition deux jets plus �energiques traces charg�ees individuelles ou

des jets � et � Y JADE
CUT � ������ Njets � � ou � triplet de plus petite masse M �

� � seule part� charg� du jet M � ��� GeV

Acceptance j cos��jet�j � ���
 j cos��jet�j � ����

des jets � et � Ejet � � GeV pjet � ��� GeV

Accepte ��eme jet si Rejet d�ep�ot avec E � � GeV

Veto aux photons E� � � GeV si angles avec jets � ��� et
et seules particules neutres masses avec jets � � GeV

Acoplanarit�e (� � ���� (� � ����

E�� E�� � �

Imp� transv� au faisceau �pT � � GeV �pT � ��� GeV

Imp� transv� au �poutT � � GeV ��d� 0jpoutT j � � GeV ��d�

plan thrust
faisceau OR Acollin�earit�e � ����

�Energie du jet � �� � Ejet� � �� GeV *

E�cacit�e CC� �

�������) �
��������)
S�el� inclusive� ����������)

Bruit de fond ������ fb ������� fb
S�el� inclusive� ������� fb

Tab� ��� ' R�esum�e des deux s�elections du signal W�W�� �����&��

grande que � GeV� A�n d�avoir une topologie propre� l��ev�enement est rejet�e si le lepton identi��e
n�est pas la seule particule charg�ee dans le jet auquel il appartient�

Nous rappelons tr�es bri�evement comment l�algorithme JADE ����� fonctionne� pour chaque
paire de particules i et j� d��energie Ei et Ej et faisant un angle �ij l�une par rapport �a l�autre� on
d�e�nit la distance Yij � �EiEj���cos �ij� �qui est li�ee approximativement �a la masse invariante
des deux particules�	 les deux particules pour lesquelles la distance Yij est la plus petite sont
jointes ensemble dans un seul jet� d��energie
impulsion �egales par exemple �a la somme des deux
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�energies
impulsions individuelles	 la proc�edure est ensuite it�er�ee jusqu��a ce qu�aucune paire n�ait
une distance Yij inf�erieure �a une valeur YCUT donn�ee� D�autres algorithmes sont tr�es similaires �a
JADE� mais ils di��erent dans la d�e�nition de la distance Yij � dans l�algorithme DURHAM ������
par exemple� on d�e�nit Yij � �min�E

�
i � E

�
j ���� cos �ij�� qui est li�ee �a l�impulsion transverse des

deux particules l�une par rapport �a l�autre� Puisque le choix de l�algorithme JADE� d�evelopp�e
pour la physique en environnement hadronique� peut appara�$tre non naturel dans le contexte de
la s�election W�W�� �����&� que nous d�ecrivons� un autre algorithme similaire a �et�e essay�e�
o�u l�on joint progressivement les deux particules avec la masse invariante la plus petite� jusqu��a
ce qu�aucun pair n�ait une masse invariante inf�erieure �a � GeV	 ceci aboutit �a des r�esultats �nals
assez similaires� toutefois l�eg�erement inf�erieurs� �a ceux de JADE� qui a donc �et�e retenu�

La deuxi�eme s�election exige deux ou quatre bonnes traces charg�ees avec charge �electrique
totale nulle	 les �ev�enements sont ainsi plus propres que dans l�autre analyse� Ceci� toutefois�
engendre une perte d�e�cacit�e sur les �ev�enements comprenant des d�esint�egrations en trois parti

cules charg�ees des taus ou des conversions de photons en paires e�e�� dans lesquels une particule
charg�ee peut �echapper la d�etection ou donner une trace qui n�est pas accept�ee comme bonne�
Dans les �ev�enements �a quatre traces� les trois traces avec la plus petite masse invariante sont
group�ees ensemble	 il est demand�e que ce �triplet�� interpr�et�e comme provenant d�une d�esint�e

gration �
prong d�un � � aie une masse plus petite que ��� GeV� En tous cas� on reste donc avec
deux syst�emes de particules que l�on appellera �jets� pour simplicit�e� L�angle polaire de toutes
traces individuelles et du triplet doit �etre compris dans l�intervalle j cos����j � ����� L�impulsion
des deux jets doit �etre plus grande que ��� GeV�

Veto contre l�ISR�

L�une et l�autre analyse opposent des vetos contre les photons durs typiques du bruit de
fond Z radiatif� tout en gardant les �ev�enements du signal avec radiation d��etat initial ou �nal
molle �c�est �a dire� les �ev�enements e�e� � W�W��� dans lesquels l��energie des photons est
g�en�eralement petite parce que l�espace de phase pour les deux W au seuil est tr�es limit�e�� Dans
la premi�ere s�election� les �ev�enements �a trois jets ne sont accept�es que si le jet moins �energique
se compose seulement de particules neutres et son �energie est inf�erieure �a � GeV� La deuxi�eme
analyse rejette les �ev�enements avec un d�ep�ot calorim�etrique neutre d��energie sup�erieure �a � GeV�
si sa masse invariante avec chaque jet d�epasse � GeV et les angles entre ce d�ep�ot et les deux jet
sont sup�erieures �a ���� Pour r�eduire davantage le bruit de fond Z radiatif et ��� tagged� l�une
et l�autre s�election exigent que l��energie d�epos�ee dans un c�one de demi
ouverture ��� autour de
l�axe du faisceau �E��� soit nulle�

Coupures 	nales
 acoplanarit�e� impulsion transverse et �energie�

Dans les bruits de fond r�esiduels� principalement �ev�enements ��� untagged et di
leptons� les
particules visibles se situent en proximit�e d�un plan qui contient l�axe du faisceau� La plupart
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de ces �ev�enements sont donc rejet�es par une coupure sur l�acoplanarit�e� c�a�d� l�angle entre les
projections des deux jets sur le plan transverse �a l�axe du faisceau	 dans les deux analyses� l�aco

planarit�e doit d�epasser ���� et ����� respectivement� Une coupure plus stricte sur l�acoplanarit�e
n�est pas impos�ee pour ne pas trop r�eduire l�e�cacit�e de s�election du signal�

Un meilleur rejet des bruits de fond s�e�ectue en utilisant l�impulsion manquante	 dans le
signal� celle
ci est grande et n�a pas une direction privil�egi�ee� tandis que dans les bruits de fond
elle est g�en�eralement petite et contenue dans le plan de l��ev�enement �car elle corresponde soit
aux photons ISR des �ev�enements Z radiatifs et aux �electrons des interactions ��� untagged�
qui �echappent le long du faisceau� soit aux neutrinos produits dans les d�esint�egrations des taus�
qui sont proches du plan contenant les deux taus�� Ainsi� l�impulsion transverse manquante doit
�etre sup�erieure �a �����

p
s and �����

p
s dans les deux analyses� respectivement�

La premi�ere s�election impose de plus une coupure combin�ee sur l�acollin�earit�e �c�a�d� l�angle
entre les deux jets en �d� et �poutT �c�a�d� la composante transverse de l�impulsion manquante� par
rapport au plan d�etermin�e par l�axe de thrust et l�axe du faisceau�	 les �ev�enements sont accept�es
si �poutT � � GeV� ou bien si l�acollin�earit�e ne d�epasse pas ����� Cette deuxi�eme condition permet
d��eviter la mauvaise d�e�nition de �poutT dans les �ev�enements d�acollin�earit�e inf�erieure �a ���� dans
lesquels l�axe du thrust se situe entre les deux jets �c�a�d� dans la m�eme direction de l�impulsion
manquante� et non pas �a l�ext�erieur des jets� En m�eme temps� elle garantie que la coupure
sur � poutT soit appliqu�ee sur les �ev�enements e�e� � �������� dont l�acollin�earit�e typique est
de ���� ������ en absence �pr�esence� d�un photon dur d�ISR� dans les �ev�enements Z radiatifs
e�e� � Z� � f &f�� puisque le Z sur sa couche de masse recule contre un photon d��energie
typique �� GeV� l�angle entre le deux fermions est de l�ordre de ����� ou sup�erieur� dans le
r�ef�erentiel du laboratoire� Nous rappelons que l�axe du thrust est d�e�ni comme la direction qui
maximise la somme des projections sur cet axe des impulsions de toutes les particules consid�er�ees	
la valeur maximum est app�el�ee tout simplement thrust�

Dans la seconde analyse� de fa!con similaire� les impulsions des deux jets sont projet�ees sur
le plan transverse �a l�axe du faisceau� et ces projections 	p xy

jet� et 	p
xy
jet� sont ensuite utilis�ees pour

calculer dans ce plan un axe de thrust �a deux dimensions� 	Txy	 on demande ensuite que la somme
scalaire des composantes transverses de 	p xy

jet� et 	p
xy
jet� par rapport a

	Txy soit sup�erieure �a � GeV�

Pour terminer� la premi�ere analyse exige que l��energie du jet plus �energique soit comprise
entre �� et �� GeV� la premi�ere coupure �etant e�cace contre les �ev�enements ���� la seconde
contre les di
leptons� Aucune coupure de ce type n�est impos�ee dans la deuxi�eme analyse�

Performance des deux s�elections
 e�cacit�e et puret�e�

Les deux analyses aboutissent �a des e�cacit�es comparables �

��) et 
���)� sur l�ensemble
des �ev�enements W�W�� �����&�� Leur sensibilit�e dans les divers canaux leptoniques indivi
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duels est toutefois assez di��erente� comme indiqu�e dans la table ���� la premi�ere analyse a une
e�cacit�e relative plus petite dans le canal o�u les deux W se d�esint�egrent en � � parce que elle
demande la pr�esence d�au moins un lepton e ou � identi��e et elle impose des coupures assez
strictes sur l��energie du jet plus �energique� mais elle a une e�cacit�e relative plus �elev�ee dans les
autres canaux� gr�ace �a des coupures moins strictes sur la topologie des �ev�enements� Pour cette
raison� il y a int�er�et �a combiner les deux analyses de fa!con inclusive� c�est �a dire �a accepter tous
�ev�enements s�electionn�es par l�une ou l�autre	 l�e�cacit�e globale monte alors �a ����)�

Canal W�W� � �����
��&��� e�ee�e ������ ������ e�e��� e�e��� ������ �����

�� &���

���WW �SM� ���) ���) ���) ���) ���) ���) ���
)

� �)� �S�election �� ���� �
�� ���� ���� 
��� ���� 

������
� �)� �S�election �� 
��� ���� ���� 
��� ���� 
��� 
�������
� �)� �S�election inclusive� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��������
Tab� ��� ' E�cacit�es de s�election CC�� dans les six canaux double�leptoniques individuels
et dans leur ensemble� pour les deux analyses et leur combinaison inclusive� Les rapports de
branchement sont ceux pr�edits dans le Mod
ele Standard� Les erreurs proviennent seulement de
la statistique Monte Carlo� sur un lot de 
���� �ev�enements WW g�en�er�es avec KRLW�� 
a
MW � ����� GeV�

Processus� e�e� � e�e����� e�e��� &��� �����e &�e� �����e &�e� e�e� ����� Total

���� ��� e�e��� &�� ������ &�� ������ &�� ����

Taille du lot MC �fb��� ���� ���� ���� 

�� ���� ����

g�en�erateur PHOT�� FERMISV FERMISV FERMISV UNIBAB KORALZ

Bkg �fb� �S�election �� �����
�� ������
 ������� ������� * 
������ ����
Bkg �fb� �S�election �� �����
�� ������
 ������� ������� ���
���� * �����
Bkg �fb� �S�el� inclusive� �������� 
�����
 ������� ������� ���
���� 
������ �����

Tab� ��� ' Bruits de fond r�esiduels pour les deux s�elections du signal W�W�� �����
�� &��� et

leur combinaison inclusive� Les erreurs proviennent seulement de la statistique Monte Carlo�
pour chaque processus� la taille du lot MC utilis�e est indiqu�ee �en fb���� Pour les �ev�enements
Bhabhas dans la premi
ere s�election� aussi bien que pour le �� et les �� dans la deuxi
eme� aucun
�ev�enement du lot MC n�est s�electionn�e� puisque une erreur statistique est de toute fa�con attribu�ee
au bruit de fond pour la s�election inclusive� il est inutile d��etablir une limite sup�erieure 
a ces
bruits de fond pour les deux s�elections individuelles�

Le bruit de fond r�esiduel est du m�eme ordre de grandeur dans les deux analyses� et s��el�eve
�a �� fb �soit ��
 �ev�enements� dans la combinaison inclusive� ce qui corresponde �a une puret�e
attendue de ��)	 il se compose en majorit�e d�interactions ��� leptoniques� de Bhabhas et
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Fig� ��� ' L��ev�enement ���� du run �
�
�� identi��e comme provenant d�une d�esint�egration
W�W� � e��e�

� &���

d��ev�enements �a �
fermions �principalement ������� &��� � avec � �� ��� le cas � � �� �etant un des
signaux possibles�� comme indiqu�e dans la table ����

��� R�esultats de la mesure�

Dans les donn�ees� six �ev�enements sont accept�es par l�une ou l�autre s�election �en fait� par
l�une et l�autre�� Ils sont �enum�er�es dans la table ���� aussi bien que certaines de leurs propri�et�es�
Un de ces �ev�enements est repr�esent�e dans la �gure ����

Pour calculer la section e�cace �CC�� pour le processus WW � ����� il faut soustraire la
contribution du processus complet �a �
fermions selon la proc�edure d�ecrite dans la section �����	
la correction additive �cf� formule ����� est utilis�ee pour calculer le r�esultat central� compar�e
�a celui obtenu par la correction multiplicative �cf� formule ������ Le r�esultats� aussi bien que
les e�cacit�es de s�election correspondantes� sont port�es dans la table ���� Pour une luminosit�e
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Run / Event / / Traces �pT Mvis Leptons identi��es (� ���

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

����� �
�� � �� GeV �� GeV � ��
 GeV�� e ��� GeV� ���� ��
�

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

����� ��
 � �� GeV �� GeV e ��� GeV� ���� ���

����
 ���

 � �
 GeV �� GeV e ��� GeV�� e ��� GeV� ���� ����

����� ���� � �
 GeV �� GeV e ��� GeV� ��� ���

Tab� ��� ' Les six �ev�enements W�W�� �����&� s�electionn�es par l�une et l�autre analyse dans
les donn�ees d�ALEPH 
a 
�
 GeV� Quelques propri�et�es importantes de ces �ev�enements sont
aussi indiqu�ees� le nombre de bonnes trace charg�ees� l�impulsion transverse manquante� la masse
visible� les leptons identi��es et leur �energie� l�acoplanarit�e et l�acollin�earit�e �calcul�ees par la
premi
ere analyse��

�Lot de r�ef�erence�

G�en�erateur KRLW�� KRLW��

Diagrammes CC�� �f

MW �GeV� ������ ������

�MC �fb� �MC cuts� ��������� ���������
� �)� �S�election �� 

������ ��������
� �)� �S�election �� 
������� �
������
� �)� �S�el� inclusive� �������� 
��
����
� � �MC �fb� �S�el� inclusive� ��
�
 �����
�mes
CC�� �fb� �corr� multiplicative� 
�����
�mes
CC�� �fb� �corr� additive� �
����

Tab� ��� ' E�cacit�es de s�election CC�� et �f dans le canal W�W�� �����&�� pour les deux
analyses et leur combinaison inclusive� Pour chaque lot Monte Carlo� la section e�cace avant
et apr
es les coupures exp�erimentales est indiqu�ee� Ces deux lots� g�en�er�es par KRLW�� pour
MW � ����� GeV� sont ceux utilis�es pour le calcul de la valeur centrale de la section e�cace
W�W�� �����&�� qui est port�e en caract
eres gras� pour comparaison� le r�esultat obtenu avec
une correction CC�� multiplicative est aussi indiqu�e� Les erreurs proviennent seulement de la
statistique MC� chaque lot contenant 
���� �ev�enements WW � L�erreur est sup�erieure pour la
correction multiplicative� parce que il s�agit d�une erreur relative sur une section e�cace mesur�ee
beaucoup plus �elev�ee de celle attendue�
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int�egr�ee L � ����� pb��� le r�esultat est
�CC��W

�W� � ����� �
�
��
���	�	��	���stat��

�
pb� �����

Dans le calcul� une correction de ��) a �et�e apport�ee au nombre d��ev�enements observ�es� pour
tenir compte de la perte d�e�cacit�e due au veto contre les photons �cf� sec� ������ eq� �����
Les erreurs statistiques� asym�etriques� ont �et�e calcul�ees par une variation de la vraisemblance
logarithmique associ�ee �a la statistique de Poisson� L�erreur syst�ematique sur cette mesure sera
d�ecrit dans la section ����

��	 Contr
oles syst�ematiques�

La section e�cace du signal W�W�� �����&� est tr�es petite par rapport �a celles d�autres
processus physiques �a �
� GeV	 il est donc important de s�assurer que les distributions utilis�ees
pour s�eparer le signal de ces bruits de fond soient bien simul�ees� dans leur forme et normali

sation� par les g�en�erateurs Monte Carlo de tous ces processus� Dans ce but� les pr�edictions des
Monte Carlo ont �et�e compar�ees aux donn�ees �a di��erents stades de la s�election� pour la premi�ere
des deux analyses d�ecrites� La table ��
 donne le nombre d��ev�enements de bruit de fond pr�e

dit par les MC et le nombre des �ev�enements observ�es dans les donn�ees� Cette table est aussi
utile pour comprendre l�e�et des di��erentes coupures sur les bruits de fond	 pour comparaison�
l�e�cacit�e de s�election du signal est aussi indiqu�ee� Le nombre d��ev�enements attendus pour le
signal n�est pas pris en compte dans le total pr�edit par les Monte Carlo� parce que il s��el�eve �a
une dizaine d��ev�enements au plus �a tous stades de la s�election	 seulement �a la �n de l�analyse
l�exc�es dans les donn�ees peut �etre interpr�et�e comme d�u au signal W�W�� �����&� �

Dans les premiers stades de la s�election� la table indique un exc�es des donn�ees sur les pr�edic

tions MC� qui d�ecro�$t graduellement et dispara�$t d�es la coupure en acoplanarit�e� Dans les tout
premiers stades de la s�election �cf� tab� ��
� lignes � et ��� cet exc�es est d�u principalement aux
interactions �� hadroniques et leptoniques de tr�es basse masse� �a cause de la coupure en masse
invariante impos�ee au niveau g�en�erateur dans la simulation MC	 ces �ev�enements aussi� toutefois�
sont rejet�es dans l�analyse par Mvis � �� GeV�

Une grande composante de l�exc�es originel� par contre� ne s�explique pas ainsi	 avant la
coupure en acoplanarit�e� il y a encore environ ��� �ev�enements de plus dans les donn�ees que dans
la pr�ediction des Monte Carlo� dont environ �� ��
�� dans la s�election avec un muon ��electron�
identi��e �cf� tab� ��
� lignes �a et �b�� Par l��etude de certaines distributions �a ce stade de la
s�election� comme celles dans les �gures ����a et ����a� deux composantes de cet exc�es r�esiduel
ont �et�e identi��ees� s�epar�ement dans les s�elections avec muons ou �electrons�

La �gure ����a montre la distribution de l�angle polaire du muon identi��e	 il y a un bon
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Tab� ��
 ' Comparaison entre le nombre d��ev�enements observ�es dans les donn�ees et le total
�normalis�e 
a la luminosit�e collect�ee� pr�edit par les MC des bruits de fond� 
a di��erents stades de
la premi
ere s�electionW�W�� �����&�� L�e�cacit�e de s�election du signal est aussi indiqu�ee� Les
lignes �a et �b� en caract
eres obliques� indiquent les contributions partielles des �ev�enements avec
un e ou un � identi��e aux valeurs de la ligne �� La ligne �a�� en caract
eres italiques� contient les
�ev�enements de la ligne �a apr
es la soustraction du lot riche en rayons cosmiques �cf� �g� ��	�b��
La ligne �b�� en caract
eres italiques� contient les �ev�enements de la ligne �b� si le nouveau lot
Bhabha est aussi pris en compte� dans les lignes �"
�� la pr�ediction pour les Bhabhas si les deux
lots sont pris en compte est port�ee entre parenth
eses�

accord entre donn�ees et MC� sauf pour un exc�es dans les donn�ees qui se concentre autour des
directions proches �a la verticale� L�exc�es dans la m�eme distribution devient beaucoup plus �evident
�cf� �g� ����b� si on se restreint �a des �ev�enements d�acollin�earit�e sup�erieure �a ���� et de masse
invariante inf�erieure �a ��� GeV �c�est �a dire� non pas aussi �elev�ee que dans les annihilations
e�e� � ���� non radiatives�	 avec ces contraintes suppl�ementaires� on observe �� �ev�enements
dans les donn�ees contre une pr�ediction MC de �� dans j cos��j � ����� Ces �ev�enements ayant
des impulsions manquantes transverses g�en�eralement tr�es petites� l�exc�es est interpr�et�e comme
d�u au passage de rayons cosmiques de quelques GeV dans le d�etecteur	 puisque les �ev�enements
cosmiques sont de plus tr�es coplanaires� on peut estimer qu�ils constituent un bruit de fond tout �a
fait n�egligeable� sans devoir proc�eder �a leur simulation� L�accord entre les nombres d��ev�enements
observ�e dans les donn�ees et pr�edit par le MC devient assez satisfaisant si on enl�eve ce lot riche
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Fig� ��� ' Distribution de cos ��� pour les donn�ees �croix� et les Monte Carlo des bruits de fond
�ligne�� dans les �ev�enements avec un muon identi��e� �a� avant la coupure en acoplanarit�e� �b�
avec les contraintes suppl�ementaires de masse invariante � ��� GeV et acollin�earit�e � �����
Dans �b�� la plage j cos��j � ���� constitue un lot riche de rayons cosmiques�

en rayons cosmiques �cf� tab� ��
� ligne �a��� qui seraient de toute fa!con �elimin�es par les coupure
sur l�acoplanarit�e et sur l�impulsion transverse manquante�

La �gure ����a montre la distribution de la masse invariante visible pour tous �ev�enements
avec un �electron identi��e� �a ce stade de la s�election	 l�accord entre donn�ees �croix� et MC �ligne
continue� est bon dans la queue des interactions ��� jusqu��a Mvis

�� �� GeV et dans le pic des
Bhabhas non
radiatifs �a partir de Mvis

�� ��� GeV� mais il y a un exc�es dans les donn�ees dans
la r�egion interm�ediaire de masse invariante� notamment autour du pic du Z� Le soup!con que
l�exc�es soit d�u au retour radiatif au pic du Z est con�rm�e par l�observation que� dans la plupart
de ces �ev�enements en exc�es� l�impulsion manquante peut �etre expliqu�ee par la fuite d�un photon
d�ISR de ��'
� GeV dans la direction du faisceau� tandis que l�acollinearit�e entre les deux jets
est typiquement ����'����� En fait� le d�esaccord entre les donn�ees et le Monte Carlo a permis
de s�apercevoir que� pour acc�el�erer la g�en�eration du MC �qui d�evient de plus en plus lente d�es
que l�on accepte des �ev�enements tr�es di��erents des Bhabhas collin�eaires �a petits angles�� une
coupure sur l�acollin�earit�e �� ����� avait �et�e appliqu�ee lors de la production de ces �ev�enements�
La �gure ����b montre la distribution de la masse invariante visible� pour les seuls �ev�enements
avec acollin�earit�e � ����	 l�exc�es des donn�ees est encore plus �evident que dans la �gure ����a par
rapport au Monte Carlo�
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Fig� ��� ' Distribution de la masse invariante visible� pour les donn�ees �croix� et les Monte Carlo
des bruits de fond �ligne continue�� dans les �ev�enements avec un �electron identi��e� �a� avant
la coupure en acoplanarit�e� �b� avec la contrainte suppl�ementaire d�acollin�earit�e � ����� Les
lignes en pointill�e repr�esentent la pr�ediction MC si au lot Bhabha g�en�er�e avec la coupure en
acollin�earit�e on ajoute les �ev�enements du lot Bhabha compl�ementaire�

Les �ev�enements Bhabha radiatifs devraient toutefois constituer un bruit de fond n�egligeable
pour la s�election W�W�� �����&� � parce que ils partagent la plupart des propri�et�es des Bhab

has non
radiatifs �notamment� ils sont coplanaires et d�epourvus de � pT �� qui constituent eux

m�emes un bruit de fond n�egligeable� Pour s�en assurer� un nouveau lot d��ev�enements Bhabha
�correspondant �a une luminosit�e d�environ �
 pb��� a �et�e g�en�er�e �a l�aide de UBAB��� avec une
coupure en acollin�earit�e beaucoup plus l�ache �� ����	 seuls les �ev�enements compl�ementaires au
lot original �c�est �a dire� d�acollin�earit�e � ����� ont ensuite �et�e pass�es �a travers le programme
de simulation d�etaill�ee du d�etecteur� Si l�on ajoute ces �ev�enements au lot original� on trouve un
bien meilleur accord dans la distribution de masse invariante �cf� les lignes en pointill�e dans les
�gures ����a et ����b��

Dans la table ��
� apr�es la coupure en acoplanarit�e �lignes 
'���� la pr�ediction MC pour les
Bhabhas est corrig�ee par l�inclusion du nouveau lot �cf� les chi�res entre parenth�eses�� Aucun
�ev�enement Bhabha n�est s�electionn�e apr�es toutes les coupures appliqu�ees� dans le nouveau lot	
ceci est vrai aussi pour l�autre proc�edure de s�election consid�er�ee� Puisque la taille du nouveau
lot Bhabha est tr�es limit�ee �moins que trois fois la luminosit�e des donn�ees�� toutefois� les erreurs
statistique MC correspondantes sont tr�es �elev�ees	 pour cette raison� un troisi�eme lot d��ev�ene

ments Bhabha� correspondant �a une luminosit�e �� fois plus importante que celle des donn�ees� a
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�et�e utilis�e� Pour des raisons de temps� ces �ev�enements ont �et�e g�en�er�es avec des coupures relati

vement strictes sur l�acceptance angulaire et sur l�acollin�earit�e �� ���� �	 de plus� une simulation
rapide de tous ces �ev�enements a �et�e e�ectu�ee en lieu de la simulation d�etaill�ee habituelle� La
pr�ediction de cette g�en�eration MC pour le nombre total d��ev�enements observ�es avant la coupure
en acoplanarit�e est en bon accord avec les donn�ees ����� vs� ������ Aucun �ev�enement de ce lot
Bhabha n�est s�electionn�e� apr�es toutes les coupures appliqu�ees� par la premi�ere analyse	 pour
la deuxi�eme s�election� bruit de fond r�esiduel pr�edit par ce lot est en accord avec la pr�ediction
du MC original compl�etement simul�e� Les limites de con�ance statistiques correspondantes ne
sont pas prises comme erreurs syst�ematiques suppl�ementaires� parce que une erreur statistique
du m�eme ordre est d�ej�a prise en compte dans la soustraction du bruit de fond Bhabha �a la
deuxi�eme s�election�
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Fig� ��� ' Distribution en acoplanarit�e pour la premi
ere analyse� Les �ev�enements utilis�es pour
cette �gure sont tous ceux s�electionn�es par toutes les coupures� sauf au plus celle sur l�acoplana�
rit�e �indiqu�ee par une �
eche��

D�es que la coupure en acoplanarit�e est appliqu�ee� tous ces probl�emes disparaissent� Dans la
s�election avec les �electrons� aussi bien que dans celle avec les muons� l�accord entre donn�ees et
Monte Carlo des distributions plus importantes devient assez satisfaisant� dans leur forme et
normalisation� L�e�et de la coupure en acoplanarit�e est repr�esent�e dans la �gure ����

�� Pour donner une id�ee du temps demand�e� dans la g�en�eration originale 
acollin�earit�e	 ��!��� on a besoin
d�environ !	� secondes par �ev�enement g�en�er�ee� pour le lot d�acollin�earit�e	 �!�� d�environ � secondes par �ev�enement�
pour le lot d�acollin�earit�e	 �!�� de plus de �! secondes par �ev�enement" Le temps total d�epens�e pour ces g�en�erations
est donc d�environ �� heures� ��! heures� et plus de �!! heures respectivement	
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��� Erreurs syst�ematiques�

����� Erreurs dues �a la simulation MC du signal et �a la correction CC���

Erreurs statistiques MC�

Les lots Monte Carlo utilis�e dans le calcul de la section e�cace ��� sont les deux lots �CC��
et �f� g�en�er�es avec KRLW�� pour MW � ����� GeV� chacun de ����� �ev�enements WW� Pour
r�eduire au minimum les erreurs statistiques dues �a la soustraction des diagrammes �f� les sections
e�caces correspondantes �avant toutes coupures exp�erimentales� ont �et�e calcul�ees s�epar�ement�
sur une statistique tr�es �elev�ee d��ev�enements pond�er�es ��
�� Tenant compte des erreurs statistiques
tant sur les sections e�caces MC que sur les e�cacit�es de s�election MC� aussi bien CC�� que �f�
l�erreur syst�ematique correspondant sur la section e�cace mesur�ee s��el�eve �a ��� fb	 cette erreur
et ses di��erentes composantes sont toutes port�ees dans la table ����

D�ependance de �mes
CC�� sur M

MC
W � sur le g�en�erateur MC et sur la correction CC���

Comme d�ej�a d�ecrit dans la section ���� d�autres lots d��ev�enements Monte Carlo ont �et�e
g�en�er�es� en plus des lots utilis�es pour le calcul de la valeur centrale de la section e�cace� des
lots g�en�er�es avec KRLW�� �CC�� et �f� pour MW � ����� GeV �a� et MW � ����� GeV �b��
et un lot �f g�en�er�e avec EXCA�� pour MW � ����� GeV �c�� Les sections e�caces MC et les
e�cacit�es de s�election pour ces lots sont port�ees dans les tables ��� �a�� �b� et �c�� respectivement�
analogues �a la table ���� Dans la table �c�� en l�absence d�un lot MC CC�� g�en�er�e avec EXCA���
l�e�cacit�e de s�election CC�� utilis�ee dans le calcul est celle obtenue avec KRLW��	 la section
e�cace MC CC�� a toutefois �et�e calcul�ee �a l�aide de EXCA���

Dans le lot de r�ef�erence et tous ceux de contr�ole� la di��erence entre les sections e�caces �f
et CC�� apr�es coupures est de l�ordre d�une dizaine de fb au plus� et toujours positive	 les tables
indiquent les r�esultats obtenus avec la correction CC�� additive �cf� formule ����� aussi bien
qu�avec la correction multiplicative �cf� formule ������ Toutes les sections e�caces CC��mesur�ees
sont en accord avec la valeur de r�ef�erence� �a l�int�erieur des incertitudes dues �a la statistique des
lots MC utilis�es� sauf le r�esultat du lot �b�� Cette di��erence �etant relativement petite ���� sigma��
elle est interpr�et�ee comme une #uctuation statistique� Puisque l�erreur statistique MC dans
le calcul de la valeur centrale est d�ej�a prise en compte parmi les incertitudes syst�ematiques
sur �CC���W�W�� �����&��� aucune erreur syst�ematique additionnelle n�est attribu�ee �a la
d�ependance de la section e�cace sur les valeurs de MW ou les g�en�erateurs utilis�es pour le
Monte Carlo du signal�

Il faut pr�eciser que les sections e�caces donn�ees pour KRLW�� pour MW � ������ ����� et
����� GeV ont �et�e calcul�ees dans le sch�ema de propagateurs bosoniques avec largeurs �xes� dans
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�a� �b� �c�

G�en�erateur�s� KRLW�� KRLW�� KRLW�� KRLW��
EXCA�� ���

KRLW�� ���� EXCA��

Diagrammes CC�� �f CC�� �f CC�� �f

MW �GeV� ������ ������ ������ ������ ������ ������

�MC �fb� �MC cuts� ��������� �
�������� ��������� ����
���� ��������� ��� ���������
� �)� �S�election �� 

������ �������� 
������� �������� 
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� �)� �S�election �� 
������� �
������ 
������� �������� 
������� ���� ��������
� �)� �S�el� inclusive� �������� 
��
���� ���
���� 
������� �������� ���� ��������
� � �MC �fb� �S�el� incl�� �
��� �
���� ����� ����
 ����
 �����
�mes
CC�� �fb� �corr� mult�� 
�
��� 
����� 
�����
�mes
CC�� �fb� �corr� add�� 
����� ������ 
�����

Tab� ��� ' E�cacit�es de s�election CC�� et �f dans le canal W�W�� �����&�� pour les deux
analyses et leur combinaison inclusive� Pour chaque lot Monte Carlo �chacun de 
���� �ev�ene�
ments WW�� la valeur deMW utilis�ee dans le calcul est indiqu�ee� aussi bien que la section e�cace
correspondante avant et apr
es les coupures exp�erimentales� Les erreurs proviennent seulement
de la statistique MC� Les sections e�caces mesur�ees sont aussi indiqu�ees� calcul�ees avec les
corrections additive et multiplicative�

le sch�ema avec largeurs variables� les m�emes sections e�caces correspondent approximativement
�a trois masses de ������� ������ et ������ GeV respectivement� En d�autres termes� les sections
e�caces indiqu�ees di��erent� par ��
) a peu pr�es� de celles calcul�ees dans le sch�ema avec largeurs
variables pour trois masses de ������ ����� et ����� GeV� Puisque ceci est vrai aussi bien pour les
sections e�caces CC�� que pour celles �f� aucun e�et syst�ematique additionnel n�est engendr�e
dans la soustraction des diagrammes �f� d�autant plus qu�aucune variation de la section e�cace
mesur�ee avec MW n�est observ�ee� Pour ce qui concerne les e�cacit�es� ��f a �et�e calcul�ee sur un
lot g�en�er�e avec largeurs �xes� �CC�� avec largeurs variables	 nous allons n�egliger cette di��erence�

Nous remarquons� en�n� que l�accord entre les r�esultats obtenus avec les corrections CC��
additive et multiplicative est tr�es satisfaisant� compte tenu des erreurs statistiques MC sur la
mesure� M�eme si les deux corrections sont en principe assez di��erentes� en pratique le r�esultat est
ind�ependant de la technique adopt�ee� ceci justi�e le choix d�utiliser la correction CC�� additive ��

�� Cette remarque �a propos des correction CC��� aussi bien que la remarque pr�ec�edente sur le calcul des sections
e caces dans les sch�emas �a largeurs 
xe ou variable� s�appliquent dans la m�eme fa�con aux mesures dans les autre
canaux WW � d�ecrites dans les deux prochains chapitres	 Par ailleurs� le canal leptonique est celui o�u la di��erence
des corrections CC�� est la plus importante� parce que la section e cace mesur�ee est la plus �eloign�ee de la valeur
attendue 
cf	 eq	 �	���	
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Autres e�ets syst�ematiques d�us aux MC�

Aucune erreur syst�ematique intrins�eque aux g�en�erateurs utilis�es n�a �et�e attribu�ee d�au

tant qu�aucune di��erence n�est observ�ee entre les sections e�caces mesur�ees avec KRLW��

et EXCA��� Pour ce qui concerne le calcul des sections e�caces� il n�est utilis�e que dans la
soustraction des diagrammes �f� on ne doit donc consid�erer que la pr�ecision relative dans les
calculs CC�� et �f par chaque g�en�erateur� qui est s�urement inf�erieure �a la pr�ecision intrins�eque
absolue �de l�ordre de �'�) pour KRLW�� et EXCA���� Pour ce qui concerne l�incertitude
sur l�estimation des e�cacit�es� nous estimons qu�elle soit inf�erieure �a l�erreur de �) d�u �a la
statistique MC�

Parmi les e�ets syst�ematiques sur le calcul des e�cacit�es MC� il faut mentionner qu�un bogue
a �et�e d�ecouvert ����� dans KRLW�� dans la d�esint�egration des leptons � provenant d�une d�esin

t�egrationW � ��� le vecteur polarisation de ces � n��etant pas dans la bonne direction� l��energie
moyenne des particules visibles issues de ses d�esint�egrations �etait surestim�ee par ���
 GeV
����� GeV dans � � ��� 	 ���� GeV dans � � e���e� �����	 ���� GeV pour les autres canaux
de d�esint�egration�� Les e�cacit�es de s�election ����� par rapport �a celles calcul�ees avant la correc

tion de ce bogue �qui concerne �-� du total des �ev�enements W�W�� �����&��� ont augment�e
de ����) en moyenne�

����� E�ets syst�ematiques d�us au d�etecteur�

Puisque les �ev�enements W�W�� �����&� sont s�electionn�es si ils sont accept�es par l�une ou
l�autre de deux analyses ind�ependantes� les e�ets syst�ematiques d�us aux coupures exp�erimentales
sont g�en�eralement moins importants pour cette s�election inclusive que pour chaque analyse indi

viduelle� Ainsi� par exemple� on peut n�egliger les erreurs syst�ematiques dues �a l�identi�cation des
leptons �estim�es en �) dans la section ������� parce que ces e�ets ne sont importants que dans les
�ev�enements s�electionn�es seulement par la premi�ere analyse� qui constituent approximativement
��) du total des �ev�enements W�W�� �����&� accept�es�

Par contre� il est important d��etudier les e�ets syst�ematiques relatifs aux coupures communes
entre les deux analyses� Le plus important de ces e�ets est engendr�e par le veto contre la ISR
et contre les �electrons tagged des �ev�enements ���� cette coupure est tr�es sensibles au bruit
engendr�e par les particules du faisceau et au bruit �electronique dans le d�etecteur� qui peuvent
se superposer aux �ev�enements du signal et d�eterminer leur rejet� Ces sources de bruit ont �et�e
�etudi�ees dans les �ev�enements d�eclench�es de fa!con al�eatoire �random triggers� pendant la prise
de donn�ees �a �
� GeV� Dans environ �) de ces �ev�enements� l��energie d�epos�ee dans le d�etecteur
dans un c�one de ��� �E��� est sup�erieure �a z�ero �et peut s��elever �a quelques dizaines de GeV�
cf� �g� ���a�	 la perte d�e�cacit�e correspondante� qui concerne aussi bien le signal que le bruits



���� ERREURS SYST	EMATIQUES� ��

de fond� est prise en compte par une correction dans le nombre d��ev�enements observ�es�

Nobs� Nobs

���

� �����

Pour ce qui concerne les d�ep�ots d��energie �a grands angles polaires� dans ���) des random triggers
il y a un d�ep�ot dans ECAL d��energie sup�erieure �a ��� MeV� seuil de rejet dans l�algorithme
d�energy��ow� M�eme si l��energie de ces d�ep�ots est g�en�eralement inf�erieure �a � GeV �cf� �g� ���b� et
donc insu�sante pour motiver le rejet des �ev�enements par les vetos aux particules neutres isol�ees�
ce bruit dans le d�etecteur peut introduire trop de jets dans la topologie des �ev�enements� aussi
bien que modi�er des variables globales comme l�impulsion transverse	 une erreur syst�ematique
de ����) est donc attribu�ee �a l�estimation des e�cacit�es de s�election� de fa!con tr�es conservatrice�

Fig� ��� ' Activit�e observ�ee dans le d�etecteur dans les environ ����� random triggers� �a� �energie
d�epos�ee dans un c�one de 
	� �E���� dans SICAL� LCAL ou ECAL� �b� �energie des autres d�ep�ots
dans ECAL�

����� 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� r�esum�es dans la table ����
s��el�eve �a ��� fb� Compte tenu de l�e�cacit�e de s�election CC�� du signal� celle
ci engendre une
erreur de ��� fb sur la section e�cace �CC���W�W� � ����� mesur�ee�
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Soustraction du bruit de fond �a � fermions d�autre nature que WW �

Parmi les processus avec quatre fermions dans l��etat �nal qui ne peuvent pas �etre atteints
dans une double d�esint�egrationWW � deux topologies sont importantes comme bruits de fond aux
�ev�enements W�W�� �����&� � les �ev�enements ��� leptoniques untagged o�u seuls les leptons
provenant de l�interaction dure entre les deux photons sont visibles dans le d�etecteur� et les
�ev�enements ������� &��� avec � �� ��� le cas �� �� �etant un des signaux possibles� Le bruit de fond
��� leptonique est simul�e �a l�aide du g�en�erateur PHOTO�� qui e�ectue le calcul QED complet
au premier ordre pour ce processus	 l�erreur syst�ematique r�esiduelle est estim�ee bien inf�erieure
�a la marge d�incertitude de ��) permise par l�erreur statistique MC� Les paragraphes suivants
se concentrerons donc sur les �ev�enements ������� &��� �

Les diagrammes plus importantes intervenant dans le processus e�e� � ������� &��� sont
port�ees dans la �gure ��
� La soustraction de ce bruit de fond a �et�e calcul�ee �a l�aide de FERMISV�
le choix d�erive du bon accord relev�e entre ses pr�edictions et les donn�ees dans d�autres �etudes
e�ectu�es dans ALEPH ������ Ce g�en�erateur e�ectue le calcul compl�ete au premier ordre de
tous les diagrammes �electrofaibles pour les interactions de courant neutre� �a condition qu�aucun
des quatre fermions dans l��etat �nal ne soit collin�eaire au faisceau� En particulier� le calcul
tient compte des diagrammes �ZZ� �a� et des diagrammes d�annihilation �b�� aussi bien que
des diagrammes �Zee� �c� pour les �etats �naux contenant deux �electrons	 cependant� aucun
diagramme de courant charg�e �d�e�f� n�est pr�esent� Les sections e�caces r�esiduelles estim�ees par
FERMISV� port�ees dans la table ���� s��el�event �a 
�� fb pour e�e� � �����&�� �����&� et 
�� fb
pour e�e� � e�e��&� �

Par comparaison� un lot d��ev�enements compl�etement reconstruits g�en�er�es avec PYTHIA
a �et�e utilis�e pour estimer les m�emes bruits de fond� La particularit�e de ce programme est
qu�il ne contient que les diagrammes du type ZZ� ou� s�epar�ement� du type Zee� Dans le cas
e�e� � �����&� � la section e�cace r�esiduelle estim�ee par le calcul ZZ de PYTHIA est ��)
plus grande que dans FERMISV	 une di��erence du m�eme ordre est observ�ee parmi la somme
des contributions ZZ et Zee de PYTHIA et le calcul de FERMISV pour e�e� � e�e��&� � Une
erreur syst�ematique de ��) �soit ���� fb� est donc attribu�ee �a la soustraction de ces bruits de
fond�

Un dernier contr�ole a �et�e e�ectu�e �a l�aide de EXCA��� o�u il est possible d�allumer et �eteindre
�a loisir les diagrammes� au niveau g�en�erateur� plusieurs sections e�caces ont �et�e calcul�ees pour le
processus e�e� � �����e &�e� �a l�int�erieur de l�acceptance g�eom�etrique du d�etecteur� et compa

r�ees �a celle �exacte� obtenue avec tous les diagrammes activ�es ��� au total pour le cas consid�er�e�
dont � du type �a�� 
 du type �b� et � de courant charg�e�� Si tous les diagrammes sont activ�es
sauf ceux de courant charg�e� comme dans FERMISV� la section e�cace varie entre ��) et �� de
celle exacte� selon les coupures appliqu�ees	 une erreur syst�ematique additionnelle de ��) �soit
approximativement ���� fb� est donc attribu�e �a l�absence des diagrammes de courant charg�e
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Fig� ��
 ' Certains des diagrammes de Feynman pour le processus e�e� � ������� &��� � Dia�
grammes de courant neutre� �a� conversion� ou �ZZ�� �b� annihilation� �c� bremsstrahlung� ou
�Zee�� Diagrammes de courant charg�e� �d� multi�p�eriph�erique� �e� bremsstrahlung� �f� non�
abelien�

dans e�e� � �����e &�e� �����e &�e� Une section e�cace du m�eme ordre de grandeur est obtenue
si le seuls diagrammes de type ZZ �a� sont activ�es� comme dans PYTHIA	 ceci indique que la dif

f�erence de ��) parmi les r�esultats de FERMISV et de PYTHIA n�est pas imputable �a l�absence
ou pr�esence de certains diagrammes et justi�e qu�elle soit prise comme erreur syst�ematique�

La somme des deux contributions indiqu�ees donne ��� fb� Compte tenu de l�e�cacit�e de
s�election CC�� du signal� l�erreur syst�ematique sur la section e�cace �CC���W

�W� � �����
due �a la soustraction du bruit de fond ������� &��� s��el�eve �a �� fb�

����� R�esum�e des erreurs syst�ematiques�

L�erreur syst�ematique total s��el�eve �a ��� fb� Ses di��erentes contributions sont r�esum�ees dans
la table ����
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Source Erreur

Statistique MC * bruits de fond ��� fb
FERMISV-PYTHIA-EXCALIBUR* bruits de fond ������� &��� ��� fb
Statistique MC * signal ��� fb
D�ep�ots en ECAL dans les random triggers ����)�� ��� fb
Luminosit�e ����)�� �� fb
Total ��� fb

Tab� ��� ' Erreurs syst�ematiques sur la mesure de �CC���W
�W� � ������ Celles marqu�ees par

une �etoile sont proportionnels 
a la section e�cace mesur�ee� le total est toutefois domin�e par les
autres contributions� purement additives�

En r�esum�e� la section e�cace WW leptonique s��el�eve �a

�CC��W
�W�

� ����� �
�
���������

������stat��� �����syst��
�
pb� �����



��

Chapitre �

Mesure de �WW dans le canal
semi�leptonique �W�W�

� ���q�q��

Les �ev�enements semi
leptoniques repr�esentent ��) du total des d�esint�egrationsWW 	 ils sont
caract�eris�es par un lepton �energique d�impulsion typique �� GeV� �energie manquante et impul

sion manquante transverse �elev�ees �a cause du neutrino non d�etect�e� et deux jets hadroniques
d��energie elle aussi proche �a �� GeV� Dans un tiers des cas� quand le lepton est un � � de l��energie
et de l�impulsion additionnelles sont perdues dans la direction du � � car d�autres neutrinos sont
produits dans sa d�esint�egration� Dans tous les canaux� le lepton �ou le jet mince regroupant les
produits de d�esint�egration du � primaire �eventuel� et l�impulsion manquante se dirigent approxi

mativement dans deux sens oppos�es� �a cause de la vitesse limit�ee des W au seuil� Il en est de
m�eme pour les deux jets hadroniques� qui d�ailleurs sont g�en�eralement bien s�epar�es du lepton�

Trois proc�edures de s�election pour le canalW�W�� ���q&q sont pr�esent�ees dans ce chapitre�
La premi�ere� d�evelopp�ee pour un �etude de faisabilit�e ���� de la mesure de la masse duW au seuil�
recherche la plus �energique des traces identi��ees comme e ou �� puis elle applique des coupures
sur les propri�et�es de ce lepton et de l��ev�enement� Dans la deuxi�eme analyse ������ le lepton est
d�abord s�electionn�e parmi les traces de direction oppos�ee �a l�impulsion transverse� et identi��e par
des crit�eres assez l�aches	 une meilleure s�eparation du signal du bruit de fond est ensuite e�ectu�ee
�a l�aide d�une variable discriminante� construite �a partir de plusieurs propri�et�es observables de
l��ev�enement� L�une et l�autre de ces s�elections� optimis�ees pour le d�esint�egrations du W en e
ou �� aboutissent �a une e�cacit�e assez limit�ee dans le canal W�W�� ���q&q� La troisi�eme
analyse ������ au contraire� a �et�e d�evelopp�ee sp�eci�quement pour le canal W�W�� ���q&q	
ces �ev�enements sont s�electionn�ees gr�ace �a leurs propri�et�es globales ou bien �a leur topologie�
La section e�cace a �et�e �nalement obtenue par combinaison de la deuxi�eme et de la troisi�eme
analyse�
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��� S�election de d�esint�egrations semi
leptoniques avec e� ou ���

une approche simple�

La premi�ere analyse ���� consiste dans une s�erie limit�ee de simples coupures� La pr�es�elec

tion online dite de CLASS �� est d�abord appliqu�ee� au moins � bonnes traces charg�ees sont
demand�ees� dans la plage d�angle polaire j cos�j � ����� et d��energie totale sup�erieure �a ���

p
s�

Une coupure plus stricte sur le nombre de bonnes traces charg�ees �
 au minimum� est ensuite
impos�ee� Ceci s�epare le canal WW semi
leptonique du canal doublement leptonique et rejet
la plupart des di
leptons� La masse invariante de tous objets energy��ow doit �etre sup�erieure
�a �� GeV� ce qui est e�cace contre les interactions ��� et les �ev�enements �a quatre fermions
d�autre nature que les WW � Le bruit de fond des �ev�enements ��� untagged est davantage r�eduit
par la demande que l�impulsion transverse manquante soit sup�erieure �a �� GeV�

Au moins une bonne trace charg�ee doit satisfaire aux crit�eres standard d�ALEPH pour
l�identi�cation des �electrons ou muons	 si plusieurs particules sont identi��ees comme leptons�
seule la plus �energique est consid�er�ee dans la suite� Pour assurer une bonne identi�cation du
lepton� son �energie doit �etre sup�erieure �a � GeV et son angle polaire �� doit se situer dans
la plage j cos����j � ���
� Le bruit de fond le plus important� �a ce stade de la s�election� est
constitu�e par les �ev�enements q&q avec leptons provenants des d�esint�egrations des quarks lourds
ou des conversions de photons dans le d�etecteur	 ce bruit de fond est r�eduit par la demande que
l��energie du lepton soit sup�erieure �a �� GeV� Pour tenir compte de la radiation d��etat �nal et du
bremsstrahlung dans le d�etecteur� l�impulsion de tous les photons identi��es dans un c�one de ��

autour de la trace du lepton �a l�origine est ajout�e �a celle du lepton avant les coupures en �energie�
Il est aussi demand�e que l��energie du lepton soit inf�erieure �a 
� GeV� ce qui est e�cace contre
les interactions ��� hadroniques tagged r�esiduelles� L�e�et marginale des coupures en �energie
est montr�e dans la �gure ���a�

Des coupures sont ensuite appliqu�ees sur l�isolation du lepton �cf� �g� ���b�� d�e�nie comme
le plus petit angle entre le lepton et une autre bonne trace charg�ee	 il est demand�e qu�elle soit
sup�erieure �a �� pour r�eduire le bruit de fond q&q �dans lequel le lepton se trouve au milieu d�un
jet hadronique�� et qu�elle soit inf�erieure �a ���� pour rejeter les �ev�enements ���� r�esiduels�

Le lepton et les �eventuels photons collin�eaires sont ensuite enlev�es de l��ev�enement� il est
demand�e que l��energie totale des autres particules energy��ow� qui repr�esentent le syst�eme issu
du W se d�esint�egrant en hadrons� soit inf�erieure �a ��� GeV� ce qui est e�cace contre le bruit de
fond q&q r�esiduel� Pour rejeter les �ev�enements q&q radiatifs avec un photon d�ISR d�etect�e� en�n�
aucun �ev�enement n�est accept�e qui ait un photon identi��e dans le ECAL d�au moins �� GeV et
isol�e de plus de ��� par rapport �a toutes les bonnes traces charg�ees� ou bien qui ait un d�ep�ot
d�au moins �� GeV dans le SICAL ou le LCAL�
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Fig� ��� ' Distributions utilis�ees dans la s�election des �ev�enements W�W�� ���q&q� pour la
somme du signal �en claire� et du bruit de fond q&q �en sombre�� �a� �energie du lepton �y compris
les photons identi��es dans un c�one de 	�� �b� isolation du lepton� Les histogrammes� normalis�ees

a 
�� pb��� contiennent les �ev�enements accept�es par toutes les coupures� sauf au plus celle sur
la variable en question� cette coupure est indiqu�ee par une �
eche�

Par cette s�election� une e�cacit�e globale de ��) est achev�ee sur les d�esint�egrations WW

semi
leptoniques	 dans les trois canaux individuels� les e�cacit�es s��el�event �a �
) �e��� ��) ����
et �) ����� Le bruit de fond r�esiduel se compose en majorit�e d��ev�enements q&q avec quelques
�ev�enementsZZ� et Zee	 sa section e�cace apr�es toutes coupures s��el�eve �a �� fb� ce qui correspond
�a une puret�e attendue de ��) sur l�ensemble des trois canaux�

��� S�election de d�esint�egrations semi
leptoniques avec e� ou ���

une m�ethode multi
dimensionnelle�

Dans la deuxi�eme analyse ������ une pr�es�election est d�abord e�ectu�ee� bas�ee sur le principe
que le lepton peut �etre identi��e comme la trace avec l�impulsion la plus �elev�ee dans la direc

tion oppos�ee �a l�impulsion manquante� Cette propri�et�e se r�ev�ele tr�es importante pour rejeter le
bruit de fond principal� celui d�u aux �ev�enements q&q avec un lepton �energique provenant de la
d�esint�egration d�un quark lourd �b ou c�	 pour ces �ev�enements� l�impulsion manquante est g�en�e

ralement parall�ele au lepton� car neutrino et lepton proviennent de la d�esint�egration du m�eme
hadron� Une technique discriminante multi
dimensionnelle est ensuite appliqu�ee pour obtenir
une meilleur s�eparation du signal du bruit de fond dans le lot d��ev�enements pr�es�electionn�es�
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���� Pr�es�election�

Dans la pr�es�election� les coupures de CLASS �� sont d�abord appliqu�ees� suivies par la
demande suppl�ementaire que l��energie totale des bonnes traces charg�ees soit sup�erieure �a ����

p
s�

L��energie
impulsion manquante �� E� � 	p�� calcul�ee �a partir de tous objets energy��ow dans
l��ev�enement� est ensuite utilis�ee pour s�eparer le signal du bruit de fond q&q �cf� �g� ����� les
coupures � E � � et � p � 
 GeV r�eduisent le bruit de fond q&q non
radiatif� tandis que la
coupure �E � � �pz � ��� GeV rejet la plupart des �ev�enements q&q� radiatifs�

Fig� ��� ' Corr�elations 	�D parmi di��erentes composantes de l��energie�impulsion manquante
pour le signal �e�q&q�cercles� ��q&q�triangles� et le bruit de fond q&q �points�� A gauche� �p vs� �E�
A droite� �pz vs� �E� Les coupures appliqu�ees sont indiqu�ees par les lignes continues en gras�

Toutes les bonnes traces charg�ees d�impulsion sup�erieure �a � GeV sont projet�ees dans la
direction de l�impulsion transverse	 la trace avec l�impulsion plus �elev�ee dans le sens oppos�e �a
�	p est choisie comme candidat pour le lepton� Dans le signal� cette proc�edure permet d�identi�er
le lepton primaire� issu de la d�esint�egration du W � dans ��) des cas pour le canal e�q&q et
dans ��) des cas pour le canal ��q&q	 la di��erence est d�u �a la perte d��energie par FSR ou
bremsstrahlung pour les �electrons� En g�en�eral� le lepton n�est pas correctement identi��e si sa
trace est mal reconstruite dans le d�etecteur� ou bien si sa direction est assez lointaine de celle
de l�impulsion manquante� Dans le bruit de fond q&q� une trace de fragmentation au hasard est
choisie� d��energie g�en�eralement limit�ee� Des coupures assez l�aches sur l�identi�cation de ces traces
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comme leptons� ou bien sur leur �energie� sont donc su�santes �a s�electionner un lot d��ev�enements
du signal d�excellente puret�e� Pour identi�er les �electrons� l�estimateur du dE�dx dans la TPC
est utilis�e ��� � RI � ��� aussi bien que les estimateurs du pro�le des gerbes dans ECAL
��� � RL � � et RT � ��� sauf si la trace se dirige dans une crack du calorim�etre�	 pour les
muons� l�identi�cation standard par HCAL est utilis�ee� sauf si la trace se dirige dans une crack
du calorim�etre� Il est ensuite demand�e que l��energie de ces leptons soit sup�erieure �a �� GeV	
pour tenir compte de la perte d��energie par bremsstrahlung et FSR pour les �electrons� l��energie
dans le ECAL �dans une r�egion d�e�nie de fa!con appropri�ee autour du lepton� est utilis�ee en
lieu de l�impulsion mesur�ee dans la TPC� si la di��erence entre les deux est sup�erieure �a trois
fois la r�esolution exp�erimentale attendue� Cette �recette� optimise la r�esolution sur l��energie des
�electrons� auxquels elle permet d�associer des photons �eventuels dans ECAL�

Toutes les particules energy��ow� sauf le lepton et les photons associ�es �eventuels� sont en

suite group�ees en deux jets par l�algorithme DURHAM	 l��energie
impulsion manquante est en�n
recalcul�ee�

L�e�cacit�e de cette pr�es�election s��el�eve �a ��) pour les �ev�enements e�q&q et ��) pour les
�ev�enements ��q&q� La contamination par les bruits de fond du lot pr�es�electionn�e reste toutefois
importante� les sections e�caces r�esiduelles pour les bruits de fond� largement domin�ee par les
�ev�enements q&q� s��el�event �a ��� pb et ��� pb dans les deux canaux� ce qui corresponde �a des
puret�es attendues pour ces lots d��a peu pr�es ��) et ��)�


���� Discrimination multi�dimensionnelle�

Les �ev�enements Monte Carlo ainsi pr�es�electionn�es sont ensuite utilis�es pour construire une
variable discriminante P � repr�esentant une approximation de la probabilit�e qu�un �ev�enement
provienne du processus signal�

P �	x� � d�WW �d	x

d�WW �d	x� d�bkg�d	x
� �����

les d��d	x �etant les sections e�caces di��erentielles sur l�espace multidimensionnel des variables
consid�er�ees�

Digression
 test de Neyman�Pearson et m�ethodes multidimensionnelles��

Une telle variable discriminante P constitue un cas particulier de variable de test de Neyman

Pearson �cf� ������ par exemple�� Ceci constitue le test optimal pour toutes les situations o�u il faut
discriminer parmi deux hypoth�eses dans un espace multidimensionnel� dans notre cas� les deux
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hypoth�eses sont qu�un �ev�enement des donn�ees provienne du processus signal WW ou du bruit de
fond� Le test de Neyman
Pearson consiste �a utiliser comme variable discriminante le rapport des
densit�es de probabilit�e pour les deux hypoth�eses� calcul�e au point de l�espace multidimensionnel
qui correspond �a l��ev�enement �a tester�

TNeyman�Pearson�	x� �
d�WW �d	x

d�bkg�d	x
� �����

Dans le test de Neyman
Pearson� le choix entre les deux hypoth�eses� �ev�enement par �ev�enement�
est e�ectu�e par une coupure sur la variable de test T � ou de fa!con �equivalente sur la variable
P � ���� � ��T ��

En pratique� le calcul des densit�es de probabilit�e pose beaucoup de probl�emes� Si l�on veut
inclure l�e�et du d�etecteur et de la reconstruction� l�estimation des densit�es de probabilit�e dans
l�espace multidimensionnel des variables mesur�ees n�ecessite de lots tr�es grands d��ev�enements
Monte Carlo� En e�et� il faut diviser l�espace en bo�$tes de dimensions su�samment petites� de
plus� le nombre d��ev�enements MC n�ecessaires augmente exponentiellement avec le nombre de
variables consid�er�ees� La m�ethode que nous d�ecrirons ici pour le canal semi
leptonique n�utilise
que � variables	 les densit�es ont �et�e estim�ees par une m�ethode de bo�$tes� sur des �ev�enements MC
compl�etement reconstruits� Une m�ethode de ce type avait �et�e essay�e auparavant dans le canal
hadronique ������ Dans le cas hadronique� toutefois� � variables ne sont pas su�santes �a s�eparer
e�cacement le signal W�W�� q&qq&q du bruit de fond QCD	 d�es que l�on passe en � ou 
 di

mensions� la statistique disponible d��ev�enementsMonte Carlo compl�etement reconstruits d�evient
vit insu�sante� Une alternative consiste �a calculer les densit�es sur la simulation rapide d�une
statistique tr�es grande d��ev�enements MC� plut�ot que sur des lots restreints d��ev�enements MC
compl�etement reconstruits	 cette approche a �et�e utilis�ee dans une des m�ethodes employ�ees pour
la mesure de la section e�cace WW hadronique �la m�ethode des poids� cf� sec� 
������ avec des
r�esultats excellents� �a partir de � variables� Une approche tout �a fait di��erent est constitu�ee par
les m�ethodes mettant en jeu des r�eseaux �a neurones� comme celle d�ecrite dans la section 
�����
qui utilise bien � variables	 m�eme si aucune m�ethode de bo�$tes n�est utilis�ee� la sortie du r�eseau a
une interpr�etation pr�ecise en termes de densit�e d��ev�enements dans l�espace multidimensionnelle�
et repr�esente en fait une estimation de la probabilit�e P ci
dessus �cf� eq� 
��
��

Plusieurs m�ethodes� donc� peuvent �etre utilis�ees en pratique pour d�e�nir une variable discri

minante multidimensionnelle� certaines d�entre elles �etant du type des variables de test T ou P de
Neyman
Pearson� d�autres �etant d�e�nies par des constructions tout �a fait di��erentes �comme la
�raret�e� ou la variable discriminante lin�eaire d�ecrites dans les sections 
���� et 
������ Dans tous
les cas� un probl�eme important consiste �a s�assurer que l�utilisation de ces variables n�engendre
aucun biais syst�ematique� En pratique� si on est int�eress�e �a s�electionner un lot d��ev�enements de
signal� une coupure doit �etre impos�ee sur la valeur de la variable de test choisie� ce qui rentre
directement dans l�esprit du test de Neyman
Pearson� Pour calculer une section e�cace� l�e�ca

cit�e de cette s�election sur le signal aussi bien que sur le bruit de fond doit �etre calcul�ee� il su�t
donc d��etudier la distribution de la variable ainsi d�e�nie� sur un lot d��ev�enements MC di��erent
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de celui utilis�e pour la d�e�nition de la variable discriminante� Si la description des donn�ees par
les MC est bonne� aucun biais syst�ematique n�est introduit� C�est le cas� parmi d�autres� de la
m�ethode utilis�ee dans la s�election semi
leptoniques� aussi bien que de la m�ethode de la variable
discriminante lin�eaire dans le cas hadronique�

Dans le cas que nous consid�erons ici� la mesure de la section e�cace WW � des approches
alternatives sont possibles en lieu de la coupure sur la variable de test� parce que on n�est pas
int�eress�e �a s�electionner les �ev�enements du signal� mais seulement �a compter leur nombre� Une
fois d�e�nie la variable de test� plusieurs m�ethodes sont alors possibles� Une possibilit�e est celle
utilis�ee par la m�ethode des poids� dans la quelle la variable discriminante d�e�nit un poids pour
chaque �ev�enement� et la section e�cace est d�etermin�ee �a partir de la somme de tous ces poids
pour un lot d��ev�enements pr�es�electionn�es	 si cette proc�edure est e�ectu�ee sur le MC compl�e

tement reconstruit comme sur les donn�ees� aucun biais n�est introduit� Une autre possibilit�e
consiste �a calculer sur le MC les distributions �unidimensionnelles� de la variable discriminante�
par exemple en divisant en bo�$tes �x�ees �bins� la plage de ses valeurs	 la distribution observ�ee
dans les donn�ees constitue une superposition des distributions pour le signal et le bruit de fond�
avec coe�cients proportionnels aux sections e�caces pour ces deux processus� coe�cients qui
peuvent �etre d�etermin�es par un ajustement par maximum de vraisemblance� Cette technique�
que nous appellerons ajustement unidimensionnel� a �et�e utilis�ee dans la m�ethode de la raret�e
et dans la m�ethode du r�eseau �a neurones	 encore une fois� si les fonctions de distribution de la
variable discriminante sont calcul�ees sur un lot d��ev�enements MC compl�etement reconstruits�
le biais de la m�ethode est n�egligeable� En d�autres termes� �a une dimension� m�eme une statis

tique MC tr�es limit�ee su�t �a calibrer la m�ethode� Dans toutes les m�ethodes que nous venons
de d�ecrire �coupures� somme des poids� ajustement unidimensionnel�� l�information multidimen

sionnelle est r�eduite �a une seule dimension� on d�e�nie une variable discriminante comme la P
de l�equation ���� mais on oublie son interpr�etation probabiliste de rapport de densit�es dans un
espace multidimensionnelle�

La situation est di��erente 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 densit�es multidimensionnelles pour le signal et le bruit de fond
�a chaque point de l�espace� Dans ce cas� on peut �ecrire une fonction de vraisemblance directement
comme produit des probabilit�es P des �ev�enements �e� pr�es�electionn�es dans les donn�ees�

L �
NpresY
�e�

P �	x�e�� �
NpresY
�e�

�
pres

WWnWW �	x�e��

�
pres

WWnWW �	x�e�� �
P

bkg �
pres

bkgnbkg �	x�e��
	 �����

dans cette expression� nous avons n�eglig�e le terme de probabilit�e Poissonnienne associ�ee au
nombre d��ev�enements pr�es�electionn�es� Un ajustement par maximisation de cette vraisemblance
permet ensuite de d�eterminer directement les sections e�caces du signal ��

pres

WW � et du bruit de
fond ��

pres

bkg �� Une telle m�ethode� toutefois� que nous appellerons ajustement multidimensionnel
unbinned� introduit des biais syst�ematiques potentiellement tr�es importants parce que il est di�
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cile que la variable P reproduise exactement le rapport des densit�es multidimensionnelles ������
Nous remarquons encore que� si elle �etait utilis�ee comme variable discriminante dans le sens
d�ecrit ci
dessus� il n�y aurait pas de biais m�eme si P ne reproduisait pas bien le rapport �����	
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 qualit�e de l�approximation des densit�es d��ev�enements dans l�espace mul

tidimensionnel est le suivant� dans la distribution MC de P comme variable discriminante� dans
chaque bin le rapport entre la densit�e d��ev�enements MC du signal et du bruit de fond devrait
�etre �egal �a P � Comme on verra tout �a l�heure� ce test permet de s�apercevoir que dans la s�election
semi
leptonique l�approximation aux densit�es multidimensionnelles n�est pas de bonne qualit�e
�cf� �g� ����	 pour le cas des poids �cf� �g� 
��d�� l�approximation est satisfaisante� tandis que
dans le cas du r�eseau �a neurones �cf� �g� 
��b�� la �gure ne peut pas �etre interpr�et�ee directement
de cette fa!con� parce que dans l�apprentissage du r�eseau on a utilis�ee des proportions d��ev�ene

ments du signal et du bruit de fond qui ne correspondent pas aux proportions r�eelles� Un autre
test possible est� �evidemment� la comparaison des r�esultats des ajustements unidimensionnel et
multidimensionnel� Ceci a �et�e e�ectu�e pour la m�ethode du r�eseau �a neurones� on trouve que
l�approximation du r�eseau aux densit�es multidimensionnelles est satisfaisante� mais les r�esultats
de l�ajustement unidimensionnel restent beaucoup plus robustes face aux biais syst�ematiques� A
cause de ces biais syst�ematiques potentiels� aucun des r�esultats pr�esent�es dans ce chapitre ou le
suivant a �et�e obtenu par un ajustement multidimensionnel�

Un remarque est n�ecessaire sur la terminologie� les termes binned et unbinned indiquent
seulement si dans l�ajustement l�espace �multidimensionnel aussi bien que unidimensionnel� des
valeurs est divis�es en bo�$tes ou non� Par les termes unidimensionnel et multidimensionnel �ap

pliqu�es �a un ajustement�� nous indiquons par contre si les densit�e de probabilit�e sur lesquelles
l�ajustement est e�ectu�e sont d�e�nies dans une ou plusieurs dimensions	 par ajustement uni

dimensionnel nous indiquons donc aussi l�ajustement sur une variable discriminante unique�
construite �a partir de l�information contenue dans un espace multidimensionnel�

Un dernier remarque concerne tous les ajustements� unidimensionnel et multidimensionnel�
binned comme unbinned� Dans les m�ethodes �a coupures les r�esultats sont bas�es sur la soustraction
d�un bruit de fond de normalisation estim�ee connue� Dans les ajustements� par contre� on a le
choix d�utiliser seule l�information relative �a la forme des distribution du bruit de fond� sans
contraindre sa normalisation �a une valeur �x�ee� la normalisation du bruit de fond peut �etre
d�etermin�ee dans l�ajustement� exactement comme la normalisation du signal� Ceci permettrait�
en principe� d��eviter les erreurs syst�ematiques engendr�es par une incertitude sur la normalisation
globale du bruit de fond� Dans les analyses d�ecrites ici� on a trouv�e g�en�eralement que le total des
erreurs statistiques et syst�ematiques est inf�erieur si le bruit de fond est contraint �a son niveau
attendu�
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Le cas de la s�election semi�leptonique�

Dans la s�election semi
leptonique� la probabilit�e P est construite dans l�espace �a trois dimen

sions d�e�ni par les variables suivantes� l�impulsion transverse manquante	 l��energie du lepton �y
compris la correction pour les �electrons�	 l�isolation du lepton� d�e�nie comme log�tan��Jet�����
log�tan��Chg����� o�u �Jet et �chg 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 charg�ee quel

conque� Les distributions de ces trois variables pour le signal et les bruits de fond sont montr�ees
dans la �gure ����

Pour un �ev�enement quelconque� c�est �a dire pour n�importe quel point 	x dans cet espace �a
trois dimensions� la densit�e locale d��ev�enements n�	x�� normalis�ee �a �� est d�abord construite pour
chaque esp�ece physique� Elle est d�e�nie comme la densit�e dans le plus petit cube� centr�e autour
du point consid�er�e 	x� qui contienne

p
NMC �ev�enements�NMC �etant le nombre total d��ev�enements

pr�es�electionn�es pour le processus physique en question� Le choix d�utiliser la fraction ��
p
NMC

d��ev�enements du lot Monte Carlo repr�esente g�en�eralement un compromis optimal ���
� entre
l�incertitude statistique sur les densit�es estim�ees par des cubes contenant trop peu d��ev�enements�
et la perte d�information due au fait que la densit�e de probabilit�e est moyenn�ee sur des cubes
trop grands� Dans le deuxi�eme cas� on peut parler d�un biais syst�ematique �a la d�e�nition de
la variable P � dans le sens que les densit�es sont g�en�eralement surestim�ees� si on consid�ere une
r�egion d�espace de basse densit�e� le cube est agrandi jusqu��a ce que l�on tombe sur une r�egion
de densit�e plus �elev�ee� Si la statistique MC est trop limit�ee� l�un et l�autre de ces probl�emes
sont pr�esents� La probabilit�e P �	x� que l��ev�enement consid�er�e provienne du processus signal est
ensuite d�e�nie� comme le rapport de la section e�cace di��erentielle pour le signal sur la somme
des sections e�caces di��erentielles pour toutes les esp�eces physiques pr�es�electionn�ees�

P �	x� �
�
pres

WWnWW �	x�

�
pres

WWnWW �	x� �
P

bkg �
pres

bkgnbkg �	x�
� �����

Dans l�approche suivie pour la mesure� la densit�e locale pour le signal nMC
WW �	x� est normalis�ee �a

la section e�cace WW attendue pourMW � ����� GeV� �
pres

WW 	 la variable discriminante P ainsi
d�e�nie permet de s�eparer e�cacement le signal et les bruits de fond par une simple coupure� ses
valeurs �etant proches �a � et � dans les deux cas� mais son interpr�etation probabiliste est toute
�a fait oubli�ee�

La �gure ��� montre les distributions de la variable P pour le signal et les bruits de fond�
On s�aper!coit que le rapport entre signal et bruits de fond dans chaque case des histogrammes
n�est pas en bon accord avec la probabilit�e suppos�ee P �par exemple� la puret�e du signal pour
des valeurs de P proches �a ��� est bien sup�erieure �a ����	 ceci indique que les densit�es pour les
bruits de fond ont �et�e surestim�ees �a cause de la statistique MC limit�ee� comme discut�e ci
dessus�
Ce biais constituerait un gros probl�eme syst�ematique si la technique utilis�ee pour mesurer la
section e�cace �etait bas�ee sur l�acception probabiliste de la variable P � comme par exemple dans
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Fig� ��� ' Distributions des trois variables employ�ees dans la d�e�nition de la probabilit�e P
dans la s�election semi�leptonique� pour les donn�ees �croix� et la pr�ediction MC �histogrammes�
normalis�ee 
a la luminosit�e des donn�ees� apr
es pr�es�election� a� �energie du lepton� b� impulsion
transverse manquante� c� isolation du lepton�
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Fig� ��� ' Distribution de la probabilit�e P pour les �ev�enements pr�es�electionn�es avec un �electron
�gauche� ou un muon �droite�� pour les donn�ees �croix� et la pr�ediction MC �histogrammes�
normalis�ee 
a la luminosit�e des donn�ees�
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un ajustement multidimensionnel par maximisation de vraisemblance� Dans l�approche suivie
ici� par contre� la probabilit�e P n�est utilis�ee que comme variable discriminante� c�est �a dire que
le calcul des densit�es locales et de la variable P d�e�nit seulement une proc�edure de mesure	 le
r�esultat est par construction non
biais�e� �a la seule condition que la distribution de P dans les
donn�ees soit bien reproduites par la simulation MC �et� �evidemment� que l�e�cacit�e de s�election
du signal et le bruit de fond r�esiduel apr�es coupures soient calcul�ees sur des lots MC di��erents
des ceux utilis�ees comme lots de r�ef�erence� ce qui a �et�e le cas ici��

Par une coupure sur la distribution de P � une e�cacit�e et une puret�e donn�ees sont obtenues
pour la s�election du signal	 dans les deux canaux e�q&q et ��q&q� les seuils utilis�es sont les suivants�
choisis de fa!con �a minimiser l�erreur attendue sur la mesure de la masse du W �cf� �g� �����

P �e�q&q� � ���� � �����

P ���q&q� � ��
� � ���
�

Fig� ��� ' E�cacit�e et puret�e de la s�election semi�leptonique� et erreur attendue correspondante
sur la masse du W �pour une luminosit�e de 
�� pb��� en fonction de la coupure appliqu�ee sur
la variable discriminante P dans les deux canaux avec �electrons et muons�

Par cette s�election� une e�cacit�e globale de ��) est achev�ee sur les d�esint�egrationsWW semi
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leptoniques �cf� tab� ����	 dans les trois canaux individuels� les e�cacit�es s��el�event �a ��) �e���
��) ���� et 
) ����� La section e�cace pour le bruit de fond r�esiduel apr�es toutes coupures
s��el�eve �a �� pb �cf� tab� ����� ce qui corresponde �a une puret�e attendue de �
��) �en n�egligeant
les �ev�enements W�W�� ���q&q�� On remarque que les q&q ne sont pas le bruit de fond plus
important� gr�ace au choix de consid�erer la trace plus anti
parall�ele �a l�impulsion manquante
comme le candidat lepton	 la source de bruit de fond principale est constitu�ee par les �ev�enements
ZZ� � ����q&q� avec une contribution importante provenant aussi des �ev�enements Zee �dans
lesquels un seul �electron est d�etect�e� tandis que l�autre s��echappe le long du tube �a vide�� Dans
la s�election des �electrons et muons s�epar�ement� la section e�cace du bruit de fond apr�es toutes
coupures s��el�eve �a �� pb et �� pb� ce qui corresponde �a des puret�es attendues de ��) et ����)�

��	 S�election de d�esint�egrations semi
leptoniques avec ���

La troisi�eme analyse� optimis�ee pour la s�election des �ev�enementsW�W�� ���q&q� est bas�ee
sur deux approches compl�ementaires� l�une consiste dans une s�erie de coupures sur des propri�e

t�es globales de l��ev�enement� comme l�acollin�earit�e et l�acoplanarit�e� tandis que l�autre essaye
d�identi�er explicitement le jet contenant les produits de d�esint�egration du � � Dans ce qui suit�
ces deux approches seront appel�ees la s�election globale et la s�election topologique�

Une pr�es�election commune est appliqu�ee dans les deux approches� La pr�es�election online
de CLASS �� est utilis�ee� suivie de la demande d�au moins � bonnes traces charg�ees� L��energie
d�etect�ee dans un c�one de demi
ouverture ��� autour du tube �a vide doit �etre inf�erieure �a �����

p
s

pour r�eduire le bruit de fond des interaction ��� tagged et des d�esint�egration radiatives du Z
avec un photon d�ISR d�etect�e	 pour rejeter ces m�emes sources de bruit de fond dans les cas
untagged� il est demand�e que l�angle polaire de l�impulsion manquante soit sup�erieure �a ������
Les �ev�enements Z radiatifs avec un photon �a grand angle dans le d�etecteur sont rejet�es si un
photon identi��e d��energie sup�erieure �a �� GeV et isol�e par rapport aux autres particules neutres
ou charg�ees par au moins ����

L�analyse globale est bas�ee sur le fait que les �ev�enements semi
leptoniques sont acollin�eaires
et acoplanaires� L��ev�enement est divis�e en deux h�emisph�eres par le plan perpendiculaire �a l�axe
du thrust	 l�acollin�earit�e et l�acoplanarit�e� calcul�ees �a partir des directions de la somme des
impulsions de toutes les particules dans chaque h�emisph�ere� doivent �etre inf�erieures �a �
��

et ���� respectivement� L�impulsion manquante du signal doit �etre isol�ee dans l�espace et dans
le plan transverse	 il est donc demand�e qu�une �energie inf�erieure �a ����

p
s soit d�etect�ee dans

un secteur de demi
ouverture azimuthale ��� autour de l�impulsion manquante� Pour r�eduire le
bruit de fond We� �� il est demand�e que la masse manquante soit inf�erieure �a �� GeV et que

�� Pour ce qui concerne cette source de bruit de fond� il faut pr�eciser que seuls les �ev�enements avec l��electron
di�us�e �a l�int�erieur du tube �a vide sont consid�er�es� ceux dans lesquels l��electron est d�etect�e �etant un des possibles
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l��energie du �� primaire� estim�ee comme E�� �
�
���p� �E�� soit inf�erieure �a �� GeV� Cette simple

formule permet de tenir compte de l��energie et de l�impulsion additionnelles emport�ees par les
neutrinos secondaires provenant de la d�esint�egration du � � puisque le � et le neutrino primaire
sont presque antiparall�eles� l��energie des � secondaires contribue avec un signe positive �a �E et
avec un signe n�egatif �a �p� Le bruit de fond r�esiduel est principalement d�u aux �ev�enements Z���
avec le �� se d�esint�egrant en ����	 dans ces �ev�enements� puisque le �� a une vitesse importante�
tous les produits de d�esint�egration des � sont bien collim�es� ainsi que l�impulsion manquante
due aux �� n�est pas isol�ee� au contraire de ce qui arrive dans le signal� Il est donc demand�e que
l��energie dans un c�one de demi
ouverture ��� autour de l�impulsion manquante soit inf�erieure
�a �����

p
s�

Dans l�analyse topologique� l�algorithme JADE est utilis�e pour reconstruire des jets� �a une
valeur de Ycut � ������ ce qui corresponde approximativement �a une masse de � GeV� Au
moins trois jets doivent �etre reconstruits� Les jets contenant une seule trace charg�ee et avec
une impulsion totale de traces charg�ees sup�erieure �a � GeV sont identi��es comme candidats
� 
jets	 parmi ceux
ci� le jet le plus proche �a la direction oppos�ee �a l�impulsion manquante est
choisi� Tous les autres jets sont group�es en deux jets� que l�on appellera quark
jets par la suite�
Pour r�eduire le bruit de fond q&q���� il est demand�e que le � 
jet soit s�epar�e par au moins ���

par rapport aux quark
jets� et qu�aucun quark
jet n�ait une �energie sup�erieure �a �� GeV� La
masse invariante des quark
jets doit �etre sup�erieure �a 
� GeV� ce qui rejet les interactions ���
r�esiduelles� Le bruit de fond We�� dans lequel le W a g�en�eralement une vitesse �elev�ee� est r�eduit
par la demande que l�acollin�earit�e des quark
jets soit sup�erieure �a �����

Les analyses globale et topologique sont combin�ees de fa!con inclusive	 la s�election r�esultante
aboutisse �a une e�cacit�e de ��) dans le canal W�W�� ���q&q� et �a des e�cacit�es de l�ordre
de 
�) aussi pour les deux autres canaux semi
leptoniques �cf� tab� ����� Le bruit de fond
s��el�eve �a �� fb �cf� tab� ����� la source principale �etant les �ev�enements q&q avec des contributions
importantes provenant aussi des �ev�enements ZZ�� Zee et We��

��� Combinaison des s�elections semi
leptoniques�

Pour pro�ter des bonnes e�cacit�es et puret�es de s�election de l�analyse multi
dimensionnelle
dans les canaux avec �electrons et muons� et des analyses globale et topologique dans le canal
W�W�� ���q&q� ces analyses ont �et�e combin�ees de fa!con inclusive� A cause de la statistique
limit�ee recueillie� les donn�ees �a �
� GeV n�ont pas �et�e utilis�ees pour d�eterminer les rapports

signaux� ces �ev�enements ont �et�e simul�es �a l�aide du g�en�erateur PYTHIA� dans lequel seuls le diagrammes de
di�usion d�un �electron dans la voie t sont consid�er�es� et aucune impulsion transverse n�est attribu�e �a l��electron	
Ces �ev�enements constituent un bruit de fond �a l�analyse globale� parce que les deux jets hadroniques provenant
de la d�esint�egration du W peuvent �etre acollin�eaires et acoplanaires	



��� CHAPITRE �� MESURE DE �WW DANS LE CANAL SEMI�LEPTONIQUE�

de branchement partiels leptoniques du W �ce qui a �et�e e�ectu�e� par contre� avec les donn�ees
�a ���'��� GeV ������� Par cette combinaison inclusive� l�e�cacit�e de s�election sur l�ensemble
des �ev�enements WW semi
leptoniques monte �a �
��)� les e�cacit�es individuelles dans les trois
canaux �etant de ��) �e�� ��)��� et ��) ���� comme indiqu�e dans la table ���� Le bruit de fond
inclusif s��el�eve �a ���� fb �cf� tab� ����� ce qui corresponde �a une puret�e de ����) pour l�ensemble
des trois canaux� Pour une luminosit�e de ��� pb��� on attends alors une erreur statistique de
��
� MeV sur la mesure de la masse du W �

Canal

WW � e�q&q

Canal

WW � ��q&q

Canal

WW � ��q&q

Canal

WW � ��q&q

S�election e�q&q �multi
D� ����������) ���������) ���
�����) ����������)
S�election ��q&q �multi
D� * ����������) ���������) ����
�����)
S�election ��q&q �glob�-topol�� ����������) �
��������) ����������) ����������)
S�election inclusive ����������) ����������) ����������) ��
�����
�)

Tab� ��� ' E�cacit�es de s�election CC�� dans les trois canaux semi�leptoniques individuels et
dans leur ensemble� pour les trois analyses et leur combinaison inclusive� Les rapports de bran�
chement utilis�es sont ceux pr�edits dans le Mod
ele Standard� Les erreurs proviennent seulement
de la statistique Monte Carlo� sur un lot de 
���� �ev�enements WW g�en�er�es avec KRLW�� 
a
MW � ����� GeV�

S�election
e�q&q

�multi
D�

��q&q

�multi
D�

��q&q

�glob�-topol��

S�election

inclusive

q&q �PYTHIA� ��� fb��� ������� fb ������� fb �������� fb �������� fb
ZZ� �PYTHIA� ��� fb��� 
������ fb ������� fb ������� fb �������� fb
Zee �PYTHIA� ��� fb��� ������� fb * ������� fb �������� fb
We� �PYTHIA� ��� fb��� * * ������� fb ������� fb
���� �KORALZ� ��� fb��� ������� fb ������� fb * ������� fb
�� � hadr� tagged �PHOT��� ��� fb��� ������� fb * * ������� fb
Z�� �PYTHIA� ��� fb��� * * ������� fb ������� fb
Bruit de fond total �������� fb ���
���� fb �������� fb �������� fb

Tab� ��� ' Bruits de fond r�esiduels pour les trois s�elections du signal W�W�� ���q&q et leur
combinaison inclusive� Les erreurs proviennent seulement de la statistique Monte Carlo� pour
chaque processus� la taille du lot MC utilis�e est indiqu�ee�



���� COMBINAISON DES S	ELECTIONS SEMI�LEPTONIQUES� ���

Pour ce qui concerne l�analyse �a simple coupures d�ecrite dans la section ���� elle a �et�e
toujours utilis�ee comme contr�ole crois�e des autres s�elections semi
leptoniques	 dans les tout
premi�eres �etapes de l�analyse des donn�ees �a �
� GeV� elle a aussi �et�e combin�ee inclusivement avec
l�analyse multi
dimensionnelle et les analyses globale et topologique pour produire les premi�eres
mesures de la section e�cace WW semi
leptonique au seuil ������ Par rapport �a l�analyse multi

dimensionnelle� cette s�election a une meilleure e�cacit�es sur ces �ev�enements dans lesquels le
lepton primaire� m�eme si �energique et bien identi��ee� n�est pas la trace charg�ee avec la plus grand
impulsion anti
parall�ele �a l�impulsion manquante� ce qui arrive le plus souvent aux �electrons qui
ont subi une importante perte d��energie par rayonnement� Par la combinaison des toutes les
analyses� l�e�cacit�e de s�election monte donc de �
��) �a ����)� le gain en e�cacit�e �etant le
plus marqu�e �de ����) �a ����)� dans le canal e�q&q� Par la combinaison inclusive� toutefois� le
bruit de fond augmente de ���� fb �a ����� fb� ce qui corresponde �a une baisse dans la puret�e
attendue de la s�election� de ����) �a ����)� Puisque l�erreur statistique attendu sur la masse du
W est inversement proportionnel �a la racine carr�ee du produit de la puret�e par l�e�cacit�e� il se
trouve que cette erreur monte de ��
� MeV �a ��
� MeV �pour une luminosit�e de ��� pb����
ce qui ne justi�e pas la complication de l�inclusion de cette analyse aussi� Pour cette raison� la
s�election �a simples coupures n�a pas utilis�ee pour la mesure �nale d�ALEPH� par la suite� on ne
consid�erera que la combinaison des analyses e�q&q et ��q&q multi
dimensionnelles avec l�analyse
globale-topologique ��q&q�


���� R�esultats de la mesure�

Dans les donn�ees� �
 �ev�enements sont observ�ees par la s�election semi
leptonique inclusive�
parmi eux � contiennent un �electron et � un muon� tandis que les � �ev�enements restants� s�elec

tionn�es seulement par les analyses globale et-ou topologique� proviennent probablement d�une
d�esint�egrationW�W�� ���q&q� Un des �ev�enements s�electionn�es� contenant un muon �energique�
est montr�e dans la �gure ��
�

Pour calculer la section e�cace �CC�� pour le processus WW � ��q&q� il faut soustraire la
contribution du processus compl�ete �a �
fermions selon la proc�edure d�ecrite dans la section �����	
la correction additive �cf� formule ����� est utilis�ee pour calculer le r�esultat central� compar�e �a
celui obtenu par la correction multiplicative �cf� formule ������ Le r�esultats� aussi bien que les
e�cacit�es de s�election correspondantes� sont port�ees dans la table ����

Comme indiqu�ee dans la table� la correction est tr�es importante dans le canal WW �
e�q&q� o�u elle s��el�eve �a �MC

CC���
MC
CC�� � �MC

�f �MC
�f � ��� � � fb� soit bien �) de la section e�cace

CC�� apr�es coupures �MC
CC���

MC
CC�� � On remarque que cette correction est positive� signe d�une

forte interf�erence n�egative entre les diagrammes CC�� et les autre diagrammes �f pour le canal
WW � e�q&q	 il se trouve que l�e�et est le plus prononc�e quand l��electron est di�us�e �a des angles
petits par rapport au tube �a vide� ce qui indique que la contribution principale provient des
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Fig� ��
 ' L��ev�enement ���� du run �
��	� identi��e comme provenant d�une d�esint�egration
W�W� � �� &��q&q� Une fois enlev�e le muon� le syst
eme hadronique r�esiduel est forc�e en deux
jets� indiqu�es par deux couleurs di��erents des traces dans la TPC� la direction de l�impulsion
manquante est indiqu�ee par une ligne blanche�

diagrammes de di�usion de l��electron dans la voie t �c�est �a dire des diagrammes du type We��
avec un �electron d�etect�e�� Dans les canaux ��q&q et ��q&q� o�u les diagrammes dans la voie t sont
absents� la correction est moins �elev�ee et presque compatible avec z�ero� mais toujours positive	
sur les trois canaux combin�es� elle s��el�eve �a �����
 fb� Comme discut�e dans la section ������
la correction multiplicative peut sembler plus appropri�ee dans ce cas� puisque la pr�esence d�une
interf�erence n�egative ne permet pas de consid�erer les diagrammes �f additionnels comme une
source de bruit de fond �a soustraire	 toutefois� le r�esultat obtenu par la correction multiplicative
est tout �a fait compatible avec celui mesur�e par la correction additive� ce qui justi�e encore une
fois le choix arbitraire d�utiliser cette deuxi�eme proc�edure pour le calcul de la valeur centrale de
la mesure�
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Canal WW � e�q&q WW � ��q&q WW � ��q&q WW � ��q&q

Diagrammes CC�� �f CC�� �f CC�� �f CC�� �f

�MC �fb� �MC cuts� ����� ����� ��
�� ����� ����� ����� ������ �����

� �)� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �
�����
 ��������
�� �MC �fb� �
��� ��
�� ����� �
��� �
��� ��
�� ������� �������
�mes
CC�� �fb� �corr� mult�� * * * ��
����
�mes
CC�� �fb� �corr� add�� * * * ������


Tab� ��� ' E�cacit�es de s�election CC�� et �f dans les trois canaux semi�leptoniques� pour la
combinaison inclusive des trois analyses� Dans chacun des canaux� la section e�cace avant
et apr
es les coupures exp�erimentales est indiqu�ee� La valeur centrale de la section e�cace
W�W�� ���q&q �pour les trois canaux ensemble� est port�ee en caract
eres gras� pour compa�
raison� le r�esultat obtenu avec une correction CC�� multiplicative est aussi indiqu�e� Les deux
lots MC utilis�es sont ceux g�en�er�es par KRLW�� pour MW � ����� GeV� les erreurs proviennent
seulement de la statistique MC� chaque lot contenant 
���� �ev�enements WW �

Pour une luminosit�e int�egr�ee L � ����� pb��� le r�esultat est alors

�CC��W
�W�

� ��q�q� �
�
��������	

������stat��� �����syst��
�
pb� �����


���� Erreurs syst�ematiques�

L�erreur syst�ematique attribu�ee �a la mesure ����� s��el�eve �a 
� fb au total �cf� tab� �����

Source Erreur

Identi�cation des leptons ��� fb
Rejet des photons ��� fb
Statistique MC * signal ��� fb
Soustraction du bruit q&q ��� fb
Luminosit�e ��� fb
Statistique MC * bruits de fond �� fb
Total �
� fb

Tab� ��� ' Erreurs syst�ematiques sur la mesure de �CC���W
�W� � ��q&q��
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Le total est domin�e par les erreurs exp�erimentales sur l�e�cacit�e de s�election	 de fa!con conser

vatrice� les e�ets syst�ematiques d�us �a l�analyse multi
dimensionnelle et aux analyses globale et
topologique ont �et�e additionn�es� Pour l�analyse multi
dimensionnelle� l�erreur la plus importante
provient de l�identi�cation des leptons	 elle est estim�e �a �) environ� ce qui correspond au d�esac

cord le plus �elev�e entre les donn�ees recueillies au pic du Z et le Monte Carlo� Pour les analyses
globale et topologique� l�e�et le plus important d�erive du rejet des �ev�enements avec une �energie
importante autour du tube �a vide	 cette erreur est estim�ee �a �) par les �ev�enements d�eclen

ch�es de fa!con al�eatoire �random triggers�� d�ej�a utilis�ee au m�eme but pour l�estimation des e�ets
syst�ematiques dans la s�election W�W�� �����&� �cf� sec� �������

Parmi les e�ets syst�ematiques sur le calcul des e�cacit�es MC� on remarque que le bogue �����
atteignant les d�esint�egrations des � primaires dans KRLW�� �cf� sec� ������ a un e�et important
dans le canal W�W�� ���q&q	 par rapport �a celle calcul�ee avant la correction de ce bogue�
l�e�cacit�e de s�election a mont�e par ��������) dans ce canal �ou bien par ����) sur les trois
canaux combin�es��

L�erreur provenant de la connaissance imparfaite du bruit de fond q&q �a soustraire a �et�e estim�ee
par diverses m�ethodes� Dans l�analyse multi
dimensionnelle� le bruit de fond se concentre autour
de P � � apr�es la pr�es�election	 l�accord entre donn�ees et MC dans les deux premiers bins des
distributions de P �e�q&q� et P ���q&q� a �et�e utilis�ee pour d�eterminer des limites de con�ance
sur la connaissance du bruit de fond� La s�election semi
leptonique a �et�e appliqu�ee aux donn�ees
recueillies au pic du Z �o�u seul le processus q&q est important�� avec des coupures re�echelonn�ees
en �energie du seuil du W au pic du Z� c�est �a dire comme si l�on cherchait des d�esint�egrations
WW semi
leptoniques pour des W �de masse �� GeV� ce qui avait d�ej�a �et�e propos�e dans ����	 le
d�esaccord entre donn�ees et MC a �et�e utilis�e pour estimer une erreur syst�ematique sur le bruit de
fond q&q �a soustraire� Une erreur additionnel de ��) sur la normalisation globale du processus
q&q �a �
� GeV a aussi �et�e prise en compte�

Les autres erreurs syst�ematiques sont dues �a la statistique MC pour le signal et les bruits de
fond� et �a la mesure de la luminosit�e �connue �a ���) pr�es��



���

Chapitre �

Mesure de �WW dans le canal
hadronique �W�W�

� q�qq�q��

Le canal hadronique poss�ede un rapport de branchement de ��)� c�est le plus important de
tous les canaux WW � Au contraire des canaux leptonique et semi
leptonique� toutefois� il n�est
pas simple �a s�electionner� Les �ev�enements W�W�� q&qq&q sont caract�eris�es par �energies et im

pulsions visibles proches de �

p
s�	��� multiplicit�es �elev�ees de particules charg�ees et neutres et topo


logies sph�eriques �a quatre jets	 toutes ces propri�et�es les rendent tr�es semblables aux �ev�enements
q&q non
radiatifs avec �emission QCD de gluons durs� qui constituent donc un bruit de fond tr�es
di�cile �a s�eparer� aussi bien que de taille tr�es importante ��e�e��q�q �etant approximativement
�� fois plus grande que �e�e��W�W��q�qq�q�� Pour ces raisons� une approche simple �a la s�election
des �ev�enements W�W�� q&qq&q� bas�ee sur une s�erie de coupures sur des variables individuelles�
n�est pas satisfaisante	 la s�eparation du signal des bruits de fond s�e�ectue de mani�ere beaucoup
plus e�cace par des m�ethodes multi
dimensionnelles� utilisant plusieurs variables �a la fois� En
plus� puisque le but de la mesure est la d�etermination de la section e�cace WW hadronique� il
est possible d�utiliser des m�ethodes qui permettent le comptage� ou l�ajustement� du nombre des
�ev�enements du signal et du bruit de fond dans un lot donn�e� sans identi�er ou s�eparer ces deux
types d��ev�enements� Dans ce chapitre� nous donnerons d�abord l�exemple d�une s�election simple
du type d�ecrit ci
dessus� utilis�ee dans un �etude de faisabilit�e ���� de la mesure de la masse du
W au seuil� pour passer ensuite �a d�ecrire des m�ethodes plus sophistiqu�ees ����� ���� ���� �����
employ�ees dans la mesure de section e�cace publi�ee par ALEPH ������

Nous rappelons� en�n� que le ph�enom�ene de la reconnection de couleur� auquel le canal
hadronique est sujet� peut engendrer des erreurs syst�ematiques tr�es importantes dans la mesure
de la masse du W par reconstruction directe	 ses e�ets sur la mesure de MW par la m�ethode du
seuil sont toutefois n�egligeables� comme il sera discut�e dans ce chapitre�
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��� Introduction� une approche simple�

Dans une des �etudes r�ecents ���� sur la faisabilit�e de la mesure de la masse du W par la
m�ethode du seuil� une s�election tr�es simple avait �et�e propos�ee pour le canal hadronique� Nous
la d�ecrirons ici comme introduction aux m�ethodes plus sophistiqu�ees sur lesquelles nous nous
concentrerons dans le reste de ce chapitre�

Dans cette s�election� il est d�abord demand�ee que la masse invariante de tous objets energy�
�ow dans le d�etecteur central �c�a�d� tous sauf les d�ep�ots dans SICAL et LCAL� soit sup�erieure
�a ��� GeV� et que les bonnes traces charg�ees soient au moins �� Ces coupures sont tr�es e�caces
contre tous les bruits de fond� sauf les �ev�enements q&q non
radiatifs �c�a�d� ceux pour lesquels
s��s � �� s� �etant l��energie e�ective dans le centre de masse pour l�interaction dure des deux
�electrons� apr�es une �eventuelle perte d��energie par ISR�� Les �ev�enements q&q radiatifs� pour les

quels s��s � M�

Z�s� peuvent �echapper �a la coupure en masse invariante si au moins une partie
de la radiation d��etat initiale est d�etect�ee dans ECAL� l�analyse rejet donc les �ev�enements avec
un d�ep�ot d��energie sup�erieure �a �� GeV dans ECAL� si aucune bonne trace charg�ee ne forme
un angle plus petit que ��� avec ce d�ep�ot� Le bruit de fond radiatif est ult�erieurement r�eduit en
rejetant tous �ev�enements avec d�ep�ots d�au moins �� GeV dans SICAL ou LCAL�

Pour s�eparer les �ev�enements du signal� caract�eris�es par une topologie sph�erique �a quatre
jets� de la plupart des �ev�enements q&q non
radiatifs� dont la topologie typique est collin�eaire �a
deux jets� il est demand�ee que la sph�ericit�e �calcul�ee �a partir de tous objets energy��ow� soit
sup�erieure �a ���� L�e�et marginal de cette coupure et de celle sur la masse visible est montr�e dans
la �gure 
��� construite �a partir de tous �ev�enements du signal et du bruit de fond accept�e par cette
analyse� rel�achant la coupure consid�er�ee� Nous rappelons que la d�e�nition de la sph�ericit�e �����
est bas�ee sur le tenseur des impulsions S
��

Sij �

P
part	 i p



i p

�
iP

part	 i j	pij�
��� � � �� �� ��� �
���

construit �a partir des impulsions 	pi de toutes les particules consid�er�ees� Si on appelle Q�� Q� et
Q� les valeurs propres de ce tenseur� avec Q� � Q� � Q�� on peut d�e�nir la sph�ericit�e Sphe�
l�aplanarit�e Apla et la planarit�e Plan comme

Sphe �
�

�
���Q��� �
���

Apla �
�

�
Q�� �
���

Plan � �Q� � Q��� �
���



���� INTRODUCTION� UNE APPROCHE SIMPLE� ���

Nous avons introduit ici toutes ces variables� et non pas seulement la sph�ericit�e� parce que elles
sont utilis�ees par les analyses qui seront d�ecrites plus tard�

Les �ev�enements sont ensuite forc�es en quatre jets par l�algorithme JADE� il est demand�e
que Y�	 �c�est �a dire� la valeur de Ycut pour laquelle la transition entre quatre et trois jets a
lieu� qui repr�esente approximativement la plus petite des masses invariantes entre deux jets� soit
sup�erieur �a ����� a�n d�assurer une bonne s�eparation entre les quatre jets� On demande aussi
que chaque jet contienne au moins deux traces charg�ees� ce qui se r�ev�ele e�cace pour rejeter des
con�gurations tr�es asym�etriques �a � jets du bruit de fond q&q� Le seul bruit de fond important
apr�es ces coupures est constitu�e par les �ev�enements �QCD�� c�est �a dire q&q avec �emission QCD
de gluons durs�

La derni�ere coupure est un crit�ere de coh�erence avec l�hypoth�ese que le quatre jets pro

viennent de la d�esint�egration de deux particules de masse proche de MW � Une variable discrimi

nante tr�es e�cace serait le �� pour l�ajustement cin�ematique des �ev�enements� aussi bien dans les
hypoth�eses du signal et du bruit de fond	 dans cette analyse� seules des coupures sur les masses
invariantes des paires de jets sont appliqu�ees� A�n d�am�eliorer la r�esolution exp�erimentale pour
les paires de jets provenant de la d�esint�egration d�un W � toutes masses invariantes d�un jet i
avec un autre jet j sont re�echelonn�ees �rescaled ��

mresc
ij �

�
Eb

Ei � Ej

�
�mij �

�
Eb

Ei � Ej

�
�
q
�Ei �Ej�� � jj	pi � 	pj jj� �
���

parmi les trois possibles r�epartitions des quatre jets en deux syst�emes de deux jets� celle qui
minimise

�(M��ij�kl �
�

�
�mresc

ij �MREF
W �� �

�

�
�mresc

kl �MREF
W �� �
�
�

est choisie� o�u une valeur de r�ef�erenceMREF
W ������ GeV est utilis�ee� Dans cette r�epartition des

jets� il est en�n demand�ee que l�une et l�autre masse re�echelonn�ee soient sup�erieurs �a ��� Eb

�cf� �g� 
����

Cette s�election aboutisse �a une e�cacit�e de ��) sur les �ev�enements W�W�� q&qq&q �soit
une section e�cace de ���
 pb apr�es toutes coupures�	 le bruit de fond r�esiduel� domin�e par
QCD avec une petite contribution d��ev�enements ZZ � q&qq&q� s��el�eve en ���� pb� ce qui donne
une puret�e de 
�)� Pour une luminosit�e de ��� pb��� l�erreur statistique attendue sur la masse
du W est de ��� MeV� Dans les donn�ees �� �ev�enements sont s�electionn�es� ce qui corresponde �a
une section e�cace

��W�W��q�qq�q� � ����� ���� �stat �� pb� �
���

tenant compte de la soustraction des diagrammes �f	 seul l�erreur statistique est port�ee�

La distribution de la masse re�echelonn�ee montre qu�il n�y a pas un bon accord entre donn�ees
et MC dans la forme de cette distribution� le Monte Carlo pr�edit un pic pour le signal dans la
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Fig� 
�� ' Distributions utilis�ees dans la s�election des �ev�enements W�W�� q&qq&q� pour la
somme du signal �en claire� et du bruit de fond q&q �en sombre�� �a� masse visible� �b� sph�ericit�e�
Les histogrammes� normalis�ees 
a 
�� pb��� contiennent les �ev�enements accept�es par toutes les
coupures� sauf au plus celle sur la variable en question� cette coupure est indiqu�ee par une �
eche�

Fig� 
�� ' Distributions utilis�ees dans la s�election des �ev�enements W�W�� q&qq&q� pour la
somme du signal �en claire� et du bruit de fond q&q �en sombre�� �a� masse invariante avant
re�echelonnement� �b� masse re�echelonn�ee �la plus petite des deux� dans la meilleure combinai�
son des jets en paires�� Les histogrammes� normalis�ees 
a 
�� pb��� contiennent les �ev�enements
accept�es par toutes les coupures� sauf au plus celle sur la variable en question� cette coupure est
indiqu�ee par une �
eche�
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derni�ere case de l�histogramme� tandis que dans les donn�ees le valeurs de la masse re�echelonn�ee
sont jonch�ees sur une plage plus �etendue� En d�autres termes� la section e�cace n�est pas stable
par rapport au seuil choisi pour la coupure sur mresc � �a la limite extr�eme� si cette coupure est
compl�etement enlev�ee� la section e�cace mesur�ee s��el�eve �a

��W�W��q�qq�q�
� � ����� ���� �stat �� pb� �
���

Dans les limites de l�erreur statistique �tr�es importante �a cause de l��enorme bruit de fond�� ce
r�esultat n�est pas incompatible avec le r�esultat de la mesure �
���� la di��erence �etant de ���
d�eviations standard� En pr�esence d�une statistique des donn�ees si limit�ees et d�un bruit de fond
assez important� il est tr�es di�cile de traduire cette variation par une estimation de l�erreur
syst�ematique sur la mesure� Cette exemple montre que la m�ethode �a simples coupures est tr�es
sensible �a une bonne description de toutes les variables�

Il faut remarquer que le m�eme probl�eme dans la distributions des masses des paires des jets a
�et�e observ�ees par d�autres analyses aussi� o�u des techniques plus sophistiqu�ees� comme les ajus

tements cin�ematiques� sont utilis�ees pour extraire cette observable physique avec une meilleure
r�esolution exp�erimentale �cf� la distribution observ�ee dans l�analyse de la �raret�e� d�ecrite dans la
prochaine section� �g� 
�
�� La di��erence est que� dans une analyse multi
dimensionnelle comme
celle de la raret�e ou celle des �poids� �elle aussi d�ecrite dans la prochaine section�� l�importance
relative d�une seule observable comme la masse des paires de jets est dilu�ee par l�utilisation
simultan�ee d�autres variables autant discriminantes	 le r�esultat est que� si une observable indi

viduelle est enlev�ee de l�analyse multi
dimensionnelle� le r�esultat est g�en�eralement assez robuste
�cf� l��etalement des mesures dans l�analyse des poids� �g 
����

Dans les premi�eres �etapes de l�analyse des donn�ees �a �
� GeV� l�approche simple d�etaill�ee
dans cette section a �et�e utilis�ee comme contr�ole crois�e des autres s�elections ������ Toutefois�
�a cause de sa pauvre solidit�e face aux probl�eme syst�ematiques� aussi bien que de sa sensibilit�e
statistique plus faible que celle des m�ethodes multi
dimensionnelles qui seront d�ecrites ci
dessous�
cette analyse a �et�e abandonn�ee lors de la d�etermination du r�esultat �nal dans le canal hadronique�

��� Techniques multi
dimensionnelles�

Quatre m�ethodes di��erentes ont �et�e employ�ees dans la mesure de la section e�cace WW
hadronique publi�ee par ALEPH� la m�ethode des poids� la m�ethode de la raret�e� la m�ethode de
la variable discriminante lin�eaire et la m�ethode du r�eseau �a neurones�

Dans toutes ces m�ethodes� une pr�es�election qui rejet la plupart des bruits de fond est sui

vie par une analyse multi
dimensionnelle� qui permet la s�eparation du signal du bruit de fond
r�esiduel �principalement QCD�� Les id�ees g�en�erales derri�ere toutes ces m�ethodes ont �et�e d�ej�a
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discut�ees dans la section ������ Pour chaque �ev�enement� une seule variable discriminante est
construite �a partir d�une poign�ee d�observables physiques	 cette variable� directement li�ee �a la
probabilit�e que l��ev�enement soit du signal plut�ot que du bruit de fond� est ensuite utilis�ee pour
s�eparer le lot pr�es�electionn�e dans les deux types d��ev�enements par une coupure� ou bien pour
d�eterminer directement la section e�cace du signal �a l�aide d�un ajustement� Par rapport �a une
analyse �a simples coupures� l�utilisation d�une variable discriminante multi
dimensionnelle �evite
la n�ecessit�e 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 r�esolution statistique sur
la section e�cace� Puisque la contribution de chaque variable individuelle est dilu�ee� les erreurs
syst�ematiques engendr�ees par la description MC de ces variables sont aussi r�eduites�

����� Variables utilis�ees et description des pr�es�elections�

Bien qu�assez di��erentes du point de vue technique et conceptuel� les quatre m�ethodes uti

lisent des variables assez semblables� souvent les m�emes� lors de la pr�es�election aussi bien qu�au
niveau de l�analyse multi
dimensionnelle Ces variables peuvent �etre group�ees dans la fa!con sui

vante� selon les propri�et�es qu�elles elles d�ecrivent pour chaque �ev�enement	 certaines entre elles�
utilis�ees dans l�analyse simple d�etaill�ee dans la section pr�ec�edente� ont d�ej�a �et�e mentionn�ees�

	 CLASS ��� Toutes les analyses appliquent au d�ebut la pr�es�election online de CLASS ���
au moins � bonnes traces charg�ees sont demand�ees� dans la plage d�angle polaire j cos �j �
����� d��energie totale sup�erieure �a ���

p
s	 seuls les �ev�enements WW hadroniques et semi


leptoniques et les bruits de fond hadroniques �q&q� ZZ� ���� Ze�e� et ����� sont accept�es
par ces coupures�

	 Multiplicit�e� Le nombre de bonnes traces charg�ees Nch et le nombre d�objets energy��ow
Nef sont tr�es grands dans le signal� presque le double que dans le bruit de fond q&q�

	 �Energie�impulsion visible� Dans le signal W�W�� q&qq&q� l��energie et la masse visible
Evis et Mvis sont proches de

p
s et l�impulsion manquante � p est petite� aussi bien dans

les directions transverse �� pT � et longitudinale �� pz� �a l�axe du faisceau� Le bruit de fond
q&q� radiatif a une grande impulsion manquante longitudinale �� �� GeV�� correspondante
aux photons d�ISR qui s��echappent le long du tube �a vide� Dans le bruit de fond ���� la
plupart de l��energie est emport�ee par les �electrons du faisceau di�us�es �a petits angles et
non d�etect�es�

	 Variables topologiques� La topologie des �ev�enementsW�W�� q&qq&q� sph�erique �a quatre
jets� est bien d�ecrite par des variables globales comme la sph�ericit�e Sphe� l�aplanarit�e Apla
et la planarit�e Plan �cf� sec� 
���� ou le thrust Thru �cf� sec� ����� Une autre variable int�e

ressante est le nombre de jets Njets observ�e �a une valeur de Ycut donn�ee avec un algorithme
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comme JADE ou DURHAM �cf� sec� ����	 toutes les analyses forcent de toute fa!con l��ev�e

nement en quatre jets par un de ces algorithmes� Dans le signal� les deux jets provenant
de la d�esint�egration d�un W sont presque antiparall�eles et les deux paires de jets g�en�erale

ment bien s�epar�ees� tandis que dans le bruit de fond QCD les jets engendr�es par une paire
q&q �emettant des gluons sont relativement plus proches entr�eux� La distribution spatiale
des quatre jets l�un par rapport �a l�autre est bien d�ecrite par les observables suivantes�
la valeur de Ycut pour laquelle la transition entre quatre et trois jets a lieu �Y�	�� qui� se

lon l�algorithme choisi� repr�esente la plus petite des masses invariantes ou des impulsions
transverses entre deux jets	 la somme des cosinus des six angles entre les jets �0��� cos �ij�	
la somme des cosinus des deux angles entre les jets dans la combinaison en paires qui
minimise cette somme �min0��� cos �ij��

	 Propri�et�es des jets individuels� Dans le signal� les quatre jets se partagent assez d�e

mocratiquement les particules d�etect�ees et leur �energie� tandis que dans les bruits de fond
on rencontre souvent des con�guration tr�es asym�etriques	 les jets provenants de l��emission
d�un gluon sont g�en�eralement de basse �energie et multiplicit�e� les jets engendr�es par un
photon d�ISR ne contiennent typiquement pas d�autres particules que celui
ci� Parmi les
variables utilis�ees� la plus petite �energie d�un jet� Emin

jet 	 la plus petite multiplicit�e de bonnes

traces charg�ees Nchmin
jet ou de particules energy��ow Nef min

jet par jet	 la plus petite masse
d�un jet� Mmin

jet �tr�es corr�el�ee �a Y	��	 la somme des p�T de toutes particules par rapport a
leurs jets� 0jets0partp

�
T 	 la plus grande fraction d��energie E�

max
jet emport�ee par une seule

particule dans un jet	 la plus grande fraction d��energie ��electromagn�etique� Eemmax
jet dans

un jet �c�est �a dire� d��energie des particules d�etect�ees dans ECAL� SICAL ou LCAL��

	 Ajustements cin�ematiques� A�n d�am�eliorer la r�esolution exp�erimentale par la requ�ete
de la conservation de l��energie
impulsion� toutes les analyses utilisent un ajustement cin�e

matique du type d�ecrite dans la section ���� ou le re�echelonnement des jets mesur�es� Cette
deuxi�eme technique� utilis�ee par exemple dans ���
�� consiste �a resoudre le syst�eme de
quatre equations d�ecrivant la conservation de l��energie
impulsion dans l��ev�enement� dans
l�hypoth�ese que les vitesses des jets 	�i � 	pi�Ei sont mesur�ees parfaitement� La convergence
de l�ajustement avec un �� de probabilit�e �elev�ee� ou bien la r�esolubilit�e du re�echellone

ment� permettent de rejeter les �ev�enements mal mesur�es� aussi bien que les �ev�enements
avec une impulsion manquante importante �typiquement� les �ev�enements q&q radiatifs�� Si
l�ajustement est �a cinq contraintes� sa convergence indique aussi la compatibilit�e de l��ev�e

nement avec l�hypoth�ese que les particules observ�ees proviennent de la d�esint�egration de
deux particules de masses �egales�

	 Masses ajust�ees et �el�ements de matrice� Pour d�eterminer si un �ev�enement sph�erique
�a quatre jets bien s�epar�es provienne de la d�esint�egration de deux W ou bien de l��emission
QCD de gluons par une paire q&q� des variables tr�es puissantes sont celles qui apportent
de l�information sp�eci�que �a l�un seul de ces deux types d��ev�enements� pour lequel elles
ont une valeur bien d�e�nie� la masse M�t

�C dans un ajustement cin�ematique �C� qui dans

le signal est proche de la masse du W �aussi bien que la moyenne M�t
	C des deux masses
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Analyse g R U NN

Pr�es� online CLASS �� CLASS �� CLASS �� CLASS ��

Multiplicit�e * Nch � �� Nch � � Nch � ��

* Nef � �� * Nef � ��

�E� 	p� visibles Evis � ��
�
p
s Evis � ����

p
s Evis � ����

p
s Evis � ����

p
s

j �pzj � �� GeV j �pj � �� GeV
j �pz j � �����Mvis� ���

j �pT j � �� GeV

j �pz j � �� GeV

j �pT j � �� GeV

Topologie * NJADE
jets �� �Ycut � ���� Sphe � ����� *

� jets JADE � jets DURHAM � jets DURHAM � jets DURHAM

* Y�	 � ������ Y�	 � ����� Y�	 � ������

* 0��� cos �ij � �� min0��� cos �ij � �� *

Propri�et�es Mmin
jet � �����

p
s Nchmin

jet � � Mmin
jet � ����

p
s Nchmin

jet � �
des jets E�max

jet � ���� Nef min
jet � � Eemmax

jet � ���� Nef min
jet � �

Ajust� cin�em�
�C

P ���� � �����
�C re�echelonnement �C

Tab� 
�� ' Liste des coupures dans les quatre pr�es�elections W�W�� q&qq&q�

dans un ajustement �C�	 les �el�ements de matrices jMQCDj� et jMWW j� pour les processus
e�e� QCD� q&qgg� q&qq&q et e�e� WW� q&qq&q �calcul�es �a partir des �energies
impulsions des quatre
jets� pour la combinaison qui donne la valeur plus grande parmi les �� possibles�� qui sont
�elev�es seulement dans les �ev�enements du type correspondant�

Les quatre pr�es�elections di��erent dans le choix pr�ecis des coupures appliqu�ees aussi bien que
dans leur philosophie de fond� certaines d�entre elles pr�ef�erant une excellente puret�e� d�autres
une tr�es grande e�cacit�e� En tous cas� un e�ort sp�ecial est concentr�e sur le rejet des �ev�enements
q&q� produits par le retour radiatif au pic du Z� plus simples �a s�eparer du signal que le processus
q&q non
radiatif� Les d�etails des pr�es�elections sont d�ecrites dans la table 
��	 �a ces coupures il faut
parfois en ajouter des autres� qui sont appliqu�es aux variables utilis�ees par les techniques multi

dimensionnelles� a�n de se restreindre aux plages de valeurs typiques du signal� Pour donner un
exemple� les distributions des variables utilis�ees dans la pr�es�election de la m�ethode du r�eseau �a
neurones sont montr�ees dans les �gures 
�� et 
���

Les r�esultats sont r�esum�es dans la table 
��� Dans toutes les pr�es�elections� le bruit de fond
r�esiduel se compose pour la presque totalit�e d��ev�enements q&q� avec des traces ��'�)� de ZZ �
q&qq&q�
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Fig� 
�� ' Distributions utilis�ees dans la pr�es�election de la m�ethode du r�eseau 
a neurones� pour
le signal W�W�� q&qq&q �histogramme ombr�e� et la somme des bruits de fond non�WW �histo�
gramme ouvert�� �energie visible Evis � impulsions visibles transverse �pT et longitudinale �� �pz��
log�Y�	� Les �
eches indiquent les coupures appliqu�ees� Signal et bruit de fond sont normalis�es
au m�eme nombre d��ev�enements�
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Fig� 
�� ' Distributions utilis�ees dans la pr�es�election de la m�ethode du r�eseau 
a neurones� pour
le signal W�W�� q&qq&q �histogramme ombr�e� et la somme des bruits de fond non�WW �his�
togramme ouvert�� multiplicit�e de traces charg�ees totale Nch� plus petite multiplicit�e de traces
charg�ees par jet Nchmin

jet � multiplicit�e d�objets energy��ow Nef � plus petite multiplicit�e d�objets

energy��ow par jet Nef min
jet � Les �
eches indiquent les coupures appliqu�ees� Signal et bruit de fond

sont normalis�es au m�eme nombre d��ev�enements�
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Analyse Donn�ees Monte Carlo �W�W��q�qq�q Signal-Bruit

Poids �g� �
� ����� ����) ����

Raret�e �R� �� ���� ����) ����

Variable Discriminante �U� �� 
��� ����) ����

R�eseau �a Neurones �NN� ��� ���� ����) ����

Tab� 
�� ' Le nombre d��ev�enements pr�es�electionn�es est compar�e au nombre pr�evu par les
Monte Carlo du bruit de fond et du signal �pour MW � ����� GeV�� L�e�cacit�e de pr�es�election
sur les �ev�enements W�W�� q&qq&q et le rapport signal#bruit attendu sont aussi port�es�

La table permet de remarquer que des petites di��erences entre les performances des quatre
analyses apparaissent d�ej�a au niveau de la pr�es�election� En particulier� la pr�es�election utilis�ee
pour la m�ethode de la raret�e a une meilleure e�cacit�e que celle utilis�ee pour la m�ethode de
la variable discriminante� avec un rapport signal sur bruit similaire� et un meilleur rapport
signal sur bruit que celle utilis�ee pour la m�ethode du r�eseau �a neurones� avec une e�cacit�e tr�es
semblable� La pr�es�election utilis�ee pour la m�ethode des poids est plus di�cile �a comparer� parce
que son e�cacit�e est beaucoup plus �elev�ee que les autres� mais la contamination des bruits de
fond est beaucoup plus importante� Nous remarquons qu�on aurait certainement gagn�e �a uni�er
les pr�es�elections �a la plus e�cace� Cela aurait demand�e une nouvelle �etude compl�ete des analyses�
qui avaient d�ej�a �et�e entreprises et �nalis�ees ind�ependemment par quatre groupes� Comme on
verra par la suite� les quatre analyses ont �et�e combin�ees� ce qui fait que tr�es peu d�information
a �et�e perdue�

Sur les lots ainsi pr�es�electionn�es� les techniques multi
dimensionnelles d�ecrites ci
dessous sont
ensuite appliqu�ees�

����� M�ethode des poids �g
�

Dans la m�ethode des poids ������ un poids g�	x� entre � et � est attribu�e �a chacun des
�ev�enements pr�es�electionn�es� calcul�e �a partir des valeurs observ�ees pour un certain nombreM de
variables� 	x � fx�� � � � � xMg� Lors de la d�etermination de la section e�cace� essentiellement� le
comptage du nombre des �ev�enements pr�es�electionn�es est remplac�e par la somme des tous leurs
poids� pour les �ev�enements observ�es dans les donn�ees aussi bien que dans les Monte Carlo du
signal et du bruit de fond�

Si tous les �ev�enements pr�es�electionn�es avaient un poids �egal �a � �comme dans une analyse �a
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simples coupures�� la section e�cace � du signal WW serait d�etermin�ee par

�WW �
NDATA � L�bkg

L�WW
� �
���

�WW �etant l�e�cacit�e de pr�es�election� �bkg la section e�cace r�esiduelle pour les bruits de fond
apr�es la pr�es�election� Par analogie� dans la m�ethode des poids la section e�cace est d�etermin�ee
par�

�WW �

PNDATA

events g�	x�
DATA � L�bkgg�	x�MC

bkg

L�presWW g�	x�MC
WW

� �
����

o�u g�	x�MC
bkg et g�	x�

MC
WW repr�esentent les poids moyens des �ev�enements Monte Carlo pr�es�election


n�es� pour les bruits de fond �les di��erentes sources �etant normalis�ees �a la m�eme luminosit�e� et

pour le signal� La seule source d�erreur statistique dans cette expression est
PNDATA

events g�	x�
DATA�

dont la variance est
PNDATA

events �g�	x�
DATA��� pour s�en apercevoir� on peut consid�erer que� si l�es


pace M 
D des valeurs de 	x est divis�e en cases� alors
PNDATA

events g�	x�
DATA �

PNcases

cases iNig�	xi�� dont
la variance est

V �
NDATAX
events

g�	x�DATA� �
NcasesX
cases i

V �Ni�g�	xi�
� �

NcasesX
cases i

Nig�	xi�
� �

NDATAX
events

�g�	x�DATA��� �
����

L�erreur statistique sur la mesure de la section e�cace est alors donn�ee par

(�WW �

qPNDATA

events �g�	x�
DATA��

L�presWW g�	x�MC
WW

� �
����

Nous remarquons que� dans cette m�ethode comme dans les analyses leptonique et semi
leptonique�
la contamination due aux bruits de fond est suppos�ee connue et non pas ajust�ee dans les donn�ees�

Le r�esultat �
���� est non
biais�e par rapport au choix des poids g�	x�� �a condition que la
distribution des �ev�enements en 	x soit bien simul�ee par le Monte Carlo pour le signal et le bruit
de fond� L�erreur statistique �
����� par contre� d�epend du choix des g�	x�	 en d�ecomposant la
distribution attendue de g�	x� pour les donn�ees comme la somme des distributions de g�	x� pour

�� Pour simplicit�e� dans la description de cette analyse� de m�eme que des suivantes� nous allons g�en�eralement
n�egliger la correction de la section e cace CC�� due �a la soustraction des diagrammes �f	 Cette correction est
pourtant appliqu�ee pour toutes les analyses� dans le m�eme esprit de la formule additive �	��� les r�esultats de la
mesure seront toujours port�es comme sections e caces CC��	
Plus en d�etail� pour la m�ethode des poids� les e cacit�es de s�election 
 dans la formule 
�	��� sont remplac�ees

par les e cacit�es de pr�es�election �pond�er�ees� 
presg
�x�MC � dans le cas CC�� aussi bien que dans le cas �f� pour
la m�ethode de la variable discriminante lin�eaire� une coupure est impos�ee et la correction est appliqu�ee de fa�con
standard� pour les deux autres m�ethodes� o�u un ajustement de la fraction d��ev�enements du signal dans le lot
pr�es�electionn�e est e�ectu�e� l�e cacit�e de pr�es�election 
pres est utilis�ee en lieu de l�e cacit�e de s�election 
	 Les
corrections r�esultantes �a soustraire sont g�en�eralement de l�ordre de !��� pb et positives� elles sont engendr�ees
surtout par les diagrammes Z� de production de deux bosons neutres dans les canaux u #dd#u et c#ss#c	
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signal et bruit de fond� il est facile �a d�emontrer que l�erreur statistique attendue est minimis�ee
quand

g�	x� �
d�WW �d	x

d�WW �d	x� d�bkg�d	x
�
����

o�u d�WW �d	x et d�bkg�d	x sont les sections e�caces di��erentielles attendues pour le signal et le
bruit de fond� Avec cette d�e�nition� le poids est donc un exemple de variable de Neyman
Pearson�

En pratique� les sections e�caces di��erentielles ne sont pas des fonctions analytiques dans
les variables choisies	 elles sont alors calcul�ees par la simulation MC� L�espace M 
dimensionnel
des valeurs de 	x est divis�e en cases	 dans la case i� le poids g�	xi� est calcul�e comme

g�	xi� �
nMC
WW �	xi�

nMC
WW �	xi� � nMC

bkg �	xi�
� �
����

o�u les nombres nMC �	xi� d��ev�enements dans la case i sont normalis�es �a la m�eme luminosit�e 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 limit�ee	 une
interpolation est utilis�ee dans les cases de tr�es basse statistique� Pour am�eliorer la pr�ecision
statistique� les densit�es locales nMC �	xi� ont �et�e calcul�ees sur la simulation rapide de populations
tr�es grandes d��ev�enements MC� plut�ot que sur des lots restreints d��ev�enements MC compl�ete

ment reconstruits� Nous remarquons que la simulation rapide et la proc�edure d�interpolation
n�engendrent aucune perte de pr�ecision syst�ematique� le choix des poids d�e�nit seulement une
proc�edure de mesure �comme le choix des coupures d�e�nit une s�election�� tandis que l�estima

tion des poids qui interviennent dans la formule 
��� est e�ectu�ee sur des lots MC compl�etement
reconstruits du signal et du bruit de fond� En d�autres termes� comme d�ej�a remarqu�e� la mesure
est non
biais�ee par rapport au choix des poids�

A�n de limiter la statistique MC n�ecessaire au calcul des poids� un nombre restreint de
variables a du �etre choisi� Plusieurs variables ont �et�e essay�ees parmi celles d�ecrites dans la
section pr�ec�edente	 le choix a �et�e e�ectu�e avec le but de maximiser le pouvoir discriminant de
la m�ethode� tout en �evitant ces variables pour lesquelles la pr�ediction MC et les donn�ees ne

sont pas en parfait accord� Cinq variables ont �et�e choisies� M�t
	C � Y

JADE
�	 � Sphe� 0jets0partp

�
T

et Emin
jet � Pour une luminosit�e de ��� pb

��� l�erreur statistique attendue sur la masse du W est
de ��� MeV�

Le nombre d��ev�enements observ�ees dans les donn�ees apr�es la pr�es�election est en bon accord
avec la pr�ediction du Monte Carlo� aussi bien que les distributions des � variables utilis�ees et
la distribution des poids� port�ee dans la �gure 
��d� La section e�cace CC�� mesur�ee dans le
canal hadronique par la m�ethode des poids s��el�eve �a

��CC��W�W��q�qq�q�
Poids � ����� �����stat ��� �����syst �� pb� �
����
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Plusieurs sources contribuent �a l�erreur syst�ematique� dont les plus importantes sont les sui

vantes� l�erreur sur la simulation des � variables qui d�eterminent les poids� estim�ee par la va

riation de la section e�cace si seules � des � variables sont utilis�ees �cf� �g� 
���	 l�erreur due
�a la pr�es�election� estim�ee en comparant les distributions des variables de pr�es�election	 l�erreur
engendr�ee par la simulation MC du bruit de fond q&q� estim�ee par la comparaison des pr�edictions
de PYTHIA et HERWIG�

Fig� 
�� ' Sections e�caces mesur�ees par la m�ethode des poids� en fonction de la combinaison
des variables choisies parmi les � utilis�ees pour obtenir la valeur centrale de la mesure� la masse

moyenne ajust�ee M�t
	C �mf dans la �gure�� Y JADE

�	 �yb�� la sph�ericit�e �sp�� la somme des impul�
sions transverses carr�ees par rapport aux jets 0jets0partp

�
T �p��� et la plus petite �energie d�un

jet Emin
jet �ej�� La �gure est divis�ee en cinq secteurs� correspondants au nombre de variables uti�

lis�ees� l�erreur syst�ematique due au choix des variables est estim�ee par la dispersion du r�esultat
quand seules quatre variables sont utilis�ees�



���� TECHNIQUES MULTI�DIMENSIONNELLES� ���

����� M�ethode de la raret�e �R
�

La m�ethode de la raret�e ����� permet une combinaison pratique d�information multidimen

sionnelle� une variable discriminante R� dite �raret�e� �rarity�� est construite de telle fa!con qu�elle
soit uniform�ement distribu�ee entre � et � pour le signal WW �appel�e processus �standard�� et
concentr�ee autour de � pour les bruits de fond �processus �rare� ou �exotique��� La distribution
de R ainsi construite est ensuite ajust�ee pour d�eterminer la fraction d��ev�enements du signal
et du bruit de fond dans le lot pr�es�electionn�e� La d�e�nition de la raret�e implique qu�elle n�est
pas une variable du type de Neyman
Pearson� et donc non pas n�ecessairement optimale	 toute

fois� son caract�ere pratique fait qu�on peut utiliser beaucoup de variables et donc atteindre des
performances assez comp�etitives�

La raret�e R est construite dans la fa!con suivante ������

	 les M variables 	x � fx�� � � � � xj � � � � � xMg utilis�ees sont transform�ees pour que les valeurs
du processus exotique soient en moyenne moins �elev�ees que celles du processus standard
�la transformation plus simple �etant un changement de signe�	

	 pour chaque �ev�enement i �standard aussi bien que exotique�� la fraction T i d��ev�ene


ments MC du processus standard pour lesquels xMC�standard
j � xij pour toutes les variables

xj consid�er�ees est d�etermin�ee	

	 pour chaque �ev�enement i �standard aussi bien que exotique�� la fraction Ri d��ev�ene

ments MC du processus standard pour lesquels TMC�standard � T i est d�etermin�ee	

	 Ri est la raret�e de l��ev�enement i�

Par construction� R est uniforme entre � et � pour le processus standard� tandis qu�elle a un pic
�a � pour le processus exotique� les valeurs de T dans ce processus �etant g�en�eralement inf�erieures
aux valeurs de TMC�standard� Nous remarquons que la m�ethode donnerait R � T si une seule
variable x �etait utilis�ee� la variable interm�ediaire T n�est n�ecessaire que parce que plusieurs
variables 	x sont en jeu�

Dans cette analyse� la raret�e est construite �a partir des six variables suivantes� log�Y DURHAM
�	 ��

log�jMQCDj��� Sphe� Emin
jet � 0

��� cos �ij et M
�t
�C 	 les distributions de ces variables sont port�ees

dans la �gure 
�
�

Les distributions de raret�e sont obtenues sur des lots d��ev�enements MC compl�etement re

construits� La fraction � d��ev�enements de bruit de fond dans le lot pr�es�electionn�e est d�etermin�ee
par un ajustement unidimensionnel unbinned� o�u l�on maximise la vraisemblance que la distri

bution de raret�e observ�ee dans le lot de Npres �ev�enements pr�es�electionn�es soit la somme des
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Fig� 
�
 ' Distributions des six observables physiques utilis�ees pour d�e�nir la raret�e� apr
es la pr�e�
s�election� log�Y DURHAM

�	 �� log�jMQCDj��� Sphe� Emin
jet � 0��� cos �ij et M�t

�C� Les donn�ees �croix�
sont compar�ees 
a la pr�ediction Monte Carlo �histogramme�� normalis�ee aux donn�ees� les contri�
butions aux MC du signal et du bruit de fond sont indiqu�ees s�epar�ement par les histogrammes
ombr�es sombre et clair�



���� TECHNIQUES MULTI�DIMENSIONNELLES� ���

distributions de raret�e fbkg �r� et fWW �r� pour le bruit de fond et le signal� pond�er�ee par les
poids � et ����� �a ajuster� Dans l�ajustement� le nombre total d��ev�enements observ�es Npres est
contraint �a la pr�ediction du Monte Carlo L�presbkg ��� dans les limites donn�ees par la statistique
de Poisson� En pratique� la vraisemblance L �a maximiser est

L �

�
NpresY
event i

���� ��fbkg�ri� � �fWW �ri��

�
� PPoisson�Npres jL�

pres
bkg

�
�� �
��
�

La section e�cace est ensuite d�etermin�ee comme

�WW �
�
pres

bkg

�WW

�
�� �

�

�
� �
����

L�erreur statistique sur cette mesure est donn�ee par

(�WW �
�presbkg

�WW

�
(�

��

�
� �
����

L�erreur (� sur l�ajustement du param�etre � est calcul�ee par une variation de la vraisemblance
(�logL� � ���	 puisque la probabilit�e Poissonnienne PPoisson�N

pres jL�presbkg ��� est comprise dans
la vraisemblance� l�erreur statistique due au nombre d��ev�enements pr�es�electionn�es Npres � d�ordrep
Npres � est automatiquement prise en compte dans (��

Dans la m�ethode que nous venons de d�ecrire� le signal a toujours �et�e consid�er�e le processus
standard	 il se trouve dans ce cas que l�erreur statistique attendue sur la masse du W est
de ��� MeV� pour une luminosit�e de ��� pb��� La m�ethode de la raret�e pourrait �etre appliqu�ee
aussi en utilisant le bruit de fond comme processus standard	 cette option n�a pas �et�e choisie parce
que l�erreur statistique attendue est ��'��) plus �elev�ee� La distribution de la raret�e observ�ee
dans les donn�ees� calcul�ee en utilisant le signal comme processus standard� est port�ee dans la
�gure 
��c et compar�ee �a la pr�ediction du Monte Carlo� normalis�ee aux donn�ees	 la distribution
de la raret�e pour le signal� uniforme comme attendu� a �et�e obtenue sur un lot MC di��erent de
celui utilis�e comme lot de r�ef�erence pour le processus standard dans les calcul des raret�es�

La section e�cace CC��mesur�ee dans le canal hadronique par la m�ethode de la raret�e s��el�eve
�a

��CC��W�W��q�qq�q�
Rarity � ������	�
��	���stat ��� �����syst �� pb� �
����

Parmi les sources d�erreur syst�ematique consid�er�ees� les plus importantes sont les suivantes� l�er

reur due �a la simulation MC du signal WW � estim�ee par l��ecart de la section e�cace mesur�ee
quand les di��erents lots engendr�es avec KRLW�� et EXCA�� �avec et sans reconnection de cou

leur� sont utilis�es commeMonte Carlo du processus standard	 les erreurs statistiques MC	 l�erreur
engendr�ee par la pr�ediction MC de la normalisation du bruit de fond q&q� estim�ee connue �a ��)
pr�es �correspondant au d�esaccord entre donn�ees et MC apr�es la pr�es�election de CLASS ���� La
derni�ere source d�erreur syst�ematique mentionn�ee serait absent si le nombre d��ev�enements du
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bruit de fond observ�es n��etait pas contraint� dans l�ajustement� au nombre attendu	 toutefois
l�erreur statistique� aussi bien que l�erreur syst�ematique totale� seraient alors plus �elev�ees� ce qui
justi�e le choix d�appliquer cette contrainte�

����� M�ethode de la variable discriminante lin�eaire �U
�

Dans cette m�ethode ������ une seule variable U est construite comme combinaison lin�eaire de
plusieurs observable physiques� choisies parmi celles avec le plus grand pouvoir de discriminer le
signal des bruits de fond	 la combinaison lin�eaire est calcul�ee de telle sorte que les �ev�enements
avec une valeur de U �elev�ee �a la sortie aient une grande probabilit�e de provenir du processus
signal� Une coupure est ensuite appliqu�e au seuil U�� les �ev�enements pour lesquels U � U� �etant
identi��es comme �ev�enementsWW 	 la section e�caceWW est d�etermin�ee de fa!con classique� par
l�estimation du bruit de fond r�esiduel �a soustraire et de l�e�cacit�e de s�election du signal� Comme
d�ej�a la raret�e� cette variable discriminante lin�eaire n�est pas une variable du type de Neyman

Pearson non plus et donc non pas n�ecessairement optimale	 elle est toutefois tr�es pratique et
permet d�utiliser un nombre de variables grand �a loisir� et donc d�atteindre des performances
assez comp�etitives�

La technique utilis�ee pour construire la variable discriminante U est un cas particulier d�une
analyse discriminante lin�eaire ����� applicable �a toutes les situations o�u plusieurs �ev�enements
appartiennent �a plusieurs classes� Dans le cas de la mesure de la section e�cace WW hadro

nique� nous sommes en pr�esence d�une population de N �ev�enements appartenants �a deux classes
di��erentes C � fWW� bkgg� le signal et le bruit de fond� tels que NWW �Nbkg � N � La variance
d�une observable u par rapport �a sa moyenne &u sur l�enti�ere population peut alors s�exprimer
comme

Var�u� � E��u� &u���

�
�

N

X
C�fWW�bkgg

NCX
eC��

�ueC � &u��

�
�

N

X
C�fWW�bkgg

NCX
eC��

h
�ueC � &uC�� � � &uC � &u��

i

� VarW �u� � VarB�u�� �
����

En d�autres termes� Var�u� repr�esente la somme de la variance VarW �u� �a l�int�erieur �within�
de chaque classe par rapport �a la moyenne &uC dans cette classe� et de la variance VarB�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 d�e�ni comme le rapport entre la
variance entre les classes et la variance de la population�

DP �u� �
VarB�u�

VarB�u� � VarW �u�
� �
����

L�id�ee �a la base de cette d�e�nition est que� pour une variable u avec un grand pouvoir dis

criminant� l��etalement des valeurs de u dans la population �signal et bruit de fond� est d�u
principalement �a la di��erence des valeurs typiques de u pour le signal et le bruit de fond� et
non pas �a l��etalement des valeurs de u pour chacun de ces deux types d��ev�enements� Si plusieurs
observables physiques sont utilis�ees� un simple calcul d�alg�ebre lin�eaire permet de d�eterminer la
combinaison lin�eaire de ces observables pour laquelle le pouvoir discriminant est maximis�e� en
pr�esence des corr�elations parmi les di��erentes observables�

Pour construire la variable lin�eaire U utilis�ee dans la mesure de la section e�cace� les M ob

servable physiques d�entr�ee sont d�abord ordonn�ees selon leur pouvoir discriminant� La variable
la plus discriminante est choisie	 chacune des autres variables est ensuite combin�ee lin�eairement
�a celle
ci� et les combinaisons lin�eaires de deux variables ainsi construites sont aussi ordonn�ees
selon leur pouvoir discriminant� Le cycle continue par la construction des combinaisons lin�eaires
de �� �� � � �M variables les plus discriminantes	 �a chaque cycle� les coe�cients lin�eaires sont
calcul�es de fa!con �a maximiser le pouvoir discriminant�

Le cycle est e�ectu�e sur �� variables dans l�analyse consid�er�ee	 pourtant� le pouvoir dis

criminant arrive �a saturation d�es que seules 
 variables sont utilis�ees� comme indiqu�e dans la
�gure 
��� ce qui justi�e le choix de limiter la composition de U �a ces 
 variables� L�expression
utilis�ee pour U est la suivante�

U � �������� Y DURHAM
�	

�������� Emin
jet

��������min0��� cos �ij
�������� log���jMQCDj��

�������� Sphe

�������� log���jMWW j��

������� �
����

La coupure est appliqu�ee �a U� � �� Dans l�optimisation de la d�e�nition de U � des lots d��ev�e

nements MC compl�etement reconstruits ont �et�e utilis�es pour le signal et les bruits de fond	 de
fa!con �a ne pas biaiser la mesure� d�autre lots ont �et�e utilis�es pour estimer l�e�cacit�e de s�election
et la contamination des bruits de fond�
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Fig� 
�� ' Pouvoir discriminant de la variable U en fonction du nombre de variables utilis�ees
dans la combinaison lin�eaire� dans l�analyse� seules six variables ont �et�e retenues�

Pour la m�ethode ainsi d�e�nie� l�e�cacit�e de s�election CC�� s��el�eve �a � � 
�)	 apr�es coupures�
le bruit de fond r�esiduel �compos�e de q&q pour le ��)� ZZ pour le reste� a une section e�cace
de ���� pb� correspondante �a une puret�e attendue du signal � � 
�) dans le lot d��ev�enements
s�electionn�es� L�erreur statistique attendue r�esultante sur la masse du W est de ��� MeV� pour
une luminosit�e de ��� pb��� La distribution de U observ�ee dans les donn�ees est port�ee dans
la �gure 
��a pour tous �ev�enements pr�es�electionn�es et compar�ee �a la simulation Monte Carlo	
�
 �ev�enements sont s�electionn�es par la coupure U � U�� La �gure 
�� montre un de ces �ev�ene

ments� auquel aussi les autres trois analyses attribuent une probabilit�e �elev�ee de provenir d�une
d�esint�egration W�W�� q&qq&q�

La section e�cace CC�� hadronique r�esultante s��el�eve �a

��CC��W�W��q�qq�q�
Var	 Discr	 Lin	 � ����� �����stat ��� �����syst �� pb� �
����

Parmi les sources d�erreur syst�ematique consid�er�ees� les plus importantes sont les suivantes�
l�erreur due �a la pr�es�election� estim�ee par la variation des coupures employ�ees	 l�erreur engendr�ee
par les 
 variables choisies pour le calcul de U � estim�ee en calculant U comme la combinaison
lin�eaire la plus discriminante d�un nombre di��erent de variables entre � et ��	 l�erreur engendr�ee
par la simulation MC du bruit de fond q&q� estim�ee par la comparaison des pr�edictions de PYTHIA
et HERWIG�
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Fig� 
�� ' L��ev�enement ���� du run �
���� identi��e comme W�W�� q&qq&q par la m�ethode de
la discriminante lin�eaire U et ayant des valeurs tr
es proches de 
 des autres variables discrimi�
nantes g� R et N � L��ev�enement est forc�e en quatre jets� les deux paires de jets provenant des
d�esint�egrations des deux W sont indiqu�ees par les deux couleurs des traces dans la TPC�

����
 M�ethode du r�eseau �a neurones �NN
�

Dans cette m�ethode ������ la variable discriminante utilis�ee NN est la sortie d�un r�eseau
�a neurones� optimis�e pour maximiser la s�eparation entre signal et bruits de fond �a partir des
observables physiques introduites �a son entr�ee� le r�eseau est instruit �a donner une r�eponse NN
proche de � pour les bruits de fond� et proche de � pour le signal� La distribution de NN est
ensuite ajust�ee pour d�eterminer les nombres d��ev�enements du signal et des bruits de fond dans
le lot pr�es�electionn�e�
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Techniquement� le r�eseau utilis�e peut �etre d�ecrit comme un �r�eseau �a neurones strati��e avec
transmission en avant� entra�$n�e par propagation �a l�arri�ere �layered feed�forward Neural Net�
with back�propagation learning��� Une topologie Ni � Nh� � Nh� � No a �et�e choisie� le r�eseau
est strati��e sur quatre couches� une couche d�entr�ee �input� avec Ni neurones� deux couche
interm�ediaires cach�ees �hidden� avec Nh� et Nh� neurones� et une couche de sortie �output� avec
No � � neurones� Chaque neurone i dans la couche l re!coit une valeur I

l
i �a son entr�ee et r�epond

avec une valeur de sortie Sli� qui est transmise en avant aux neurones de la couche successive�
ou bien qui constitue la sortie NN du r�eseau pour le neurone de la derni�ere couche� Les M
valeurs des observables physiques 	x sont introduites dans le r�eseau auxM neurones de la couche
d�entr�ee� les valeurs d�entr�ee aux autres couches sont des combinaisons lin�eaires des sorties des
neurones de la couche pr�ec�edente�

I li �

��
� xi l � �P

j w
l
ijS

l��
j � Bl

i l � �� �� ��
�
����

Pour la r�eponse des neurones� une fonction non
lin�eaire a �et�e choisie� Sli � ���� � e�I
l
i �� dite

�sigmoide�	 par rapport �a une r�eponse lin�eaire� celle
ci permet une mod�elisation plus r�ealiste
des corr�elations entre les observables physiques�

Dans le probl�eme consid�er�e� il su�t de distinguer parmi deux classes d��ev�enements� si

gnal �eWW � et bruit de fond �ebkg �� un seul neurone de sortie� de r�eponse souhait�ee � pour
le signal W�W�� q&qq&q et � pour les bruits de fond� est alors su�sant �a les s�eparer� L�ap

prentissage par propagation �a l�arri�ere ����� consiste �a ajuster les biais Bl

i et les coe�cients de
transmission wl

ij de telle sorte que l��ecart quadratique

E �
�

�

Nappr

WWX
eWW

�
NN�	x�eWW ��� �

��
�

Nappr

bkgX
ebkg

�
NN�	x�ebkg��� �

��
�
����

par rapport aux valeurs souhait�ees soit minimis�e� Le r�esultat ����� est que la sortie NN du
r�eseau repr�esente un estimateur de la probabilit�e conditionnelle P �WW j	x�e�� que l��ev�enement e
appartienne �a la classe du signal�

P �WW j	x�e�� � Nappr
WW � P �	x�e�jWW �

Nappr
WW � P �	x�e�jWW � �Nappr

bkg � P �	x�e�jbkg�	 �
��
�

ceci� �a condition que les nombre d��ev�enements du signal Nappr
WW et du bruit de fond Nappr

bkg utilis�es
dans l�apprentissage soient dans la m�eme proportion que celle attendue pour les donn�ees r�eelles
apr�es pr�es�election� En fait� le r�eseau utilis�e a �et�e entra�$n�e avec �a peu pr�es le m�eme nombre
d��ev�enements MC pour le signal et le bruit de fond QCD	 ceci explique pourquoi� dans les
donn�ees� la sortie NN du r�eseau ne repr�esente pas la fraction d��ev�enements du signal dans les
�ev�enements avec une telle valeur de NN �cf� �gure 
��b��
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Plusieurs techniques ont �et�e �etudi�ees pour la d�etermination de la section e�cace WW �a par

tir de la distribution de NN� l�int�egration de la distribution� comme dans la m�ethode des poids	
un ajustement binned unidimensionnel� par maximisation de la vraisemblance� sur la distribution
de la variable NN	 un ajustement multidimensionnel unbinned par maximisation de la vraisem

blance� dans lequel les fonctions de densit�e de probabilit�e P �	x�e�jWW � et P �	x�e�jbkg� pour le
signal et le bruit de fond sont calcul�ees directement �a partir de la sortie NN du r�eseau ������
justement gr�ace �a la propri�et�e du r�eseau d�approximer la probabilit�e �
��
�� Parmi ces trois
techniques� l�ajustement unidimensionnel binned a �et�e choisi� parce qu�il se r�ev�ele pourvu d�une
meilleure sensibilit�e statistique par rapport �a la technique de somme des poids� et syst�emati

quement plus stable face au choix des variables d�entr�ee au r�eseau par rapport �a l�ajustement
multidimensionnel unbinned� Dans l�ajustement� le bruit de fond a �et�e contraint �a sa valeur
attendue�

Dans cette analyse� l�architecture choisie pour le r�eseau est du type �� ��� �� �� parce que
elle donne la meilleure s�eparation entre signal et bruit de fond parmi celles qui ont �et�e essay�ees�
Les neuf observables physiques suivantes sont utilis�ees comme variables d�entr�ee� log�Y DURHAM

�	 ��
log�Y JADE

�	 �� log�Y DURHAM
�� �� log�jMQCDj��� Sphe� Plan� log�Apla�� Thru et Emin

jet � Par la m�e

thode choisie� l�erreur statistique attendue sur la masse du W est de ��� MeV� pour une lumi

nosit�e de ��� pb���

La distribution de la sortie NN du r�eseau �a neurones est port�ee dans la �gure 
��b et
compar�ee �a la pr�ediction du Monte Carlo� normalis�ee aux donn�ees� La section e�cace CC��
mesur�ee dans le canal hadronique par cette m�ethode s��el�eve �a

��CC��W�W��q�qq�q�
Neural Net � ������	����	���stat ��� �����syst �� pb� �
����

Parmi les sources d�erreur syst�ematique consid�er�ees� les plus importantes sont les suivantes�
l�erreur due �a la simulation MC du signal WW � estim�ee par l��ecart de la section e�cace mesur�ee
quand les di��erents lots engendr�es avec KRLW�� et EXCA�� �avec et sans reconnection de
couleur� sont utilis�es dans l�apprentissage du r�eseau	 l�erreur engendr�ee par la pr�ediction MC de
la normalisation du bruit de fond q&q� estim�ee connue �a ��) pr�es	 les erreurs statistiques MC	
l�erreur ������ pb� due �a la simulation MC du bruit de fond q&q� estim�ee par la comparaison des
pr�edictions de PYTHIA et HERWIG�

��	 Combinaison des r�esultats�

Les quatre analyses que nous venons de d�ecrire sont assez di��erentes dans la pr�es�election
des �ev�enements� dans la m�ethode multi
dimensionnelle utilis�ee et dans le choix des observables
physiques	 de plus� la sensibilit�e statistique de chaque analyse individuelle est encore lointaine
de la limite intrins�eque id�eale� comme indiqu�ee dans la table 
��� Par cons�equent� il y int�er�et
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Fig� 
�� ' Distributions des variables discriminantes d�e�nies dans les quatre analyses� apr
es
la pr�es�election� �a� la variable discriminante lin�eaire U � �b� la sortie du r�eseau 
a neu�
rones NN� �c� la raret�e R� �d� le poids g� Les donn�ees �croix� sont compar�ees 
a la pr�ediction
Monte Carlo �histogramme�� les contributions aux MC du signal et du bruit de fond sont indi�
qu�ees s�epar�ement par les histogrammes ombr�es clair et sombre� Pour U � la valeur � indique la
coupure appliqu�e� pour d�eterminer la section e�cace WW dans les autre trois m�ethodes� m�eme
si une coupure pourrait �egalement �etre appliqu�ee� les variables discriminantes sont utilis�ees de
fa�con di��erente� les distributions de R et NN sont ajust�ees pour d�eterminer les fractions de
signal et bruit de fond� les poids g sont additionn�es l�un 
a l�autre�
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�a combiner ces m�ethodes� ce qui a �et�e fait ����� dans la mesure de section e�cace publi�ee par
ALEPH ������

Analyse �(�WW �stat	exp	 �� � ��exp	
�(�WW �

stat	
exp	p

�WW

pour L���� pb�� pour L����� pb��

Simples coupures ���� MeV ��) ����

Poids �g� ���� MeV ��) ����

Raret�e �R� ���� MeV ��) ����

Variable Discriminante �U� ���� MeV ��) ����

R�eseau �a Neurones �NN� ���� MeV ��) ����

Limite statistique intrins�eque ���� MeV ���) ����

Tab� 
�� ' R�esum�e des erreurs statistiques attendues sur la mesure de la masse du W par
les quatre m�ethodes multi�dimensionnelles ci�d�ecrites� pour une luminosit�e de 
�� pb��� Les
valeurs indiqu�ees� calcul�ees pour MW � ����� MeV� sont aussi compar�ees 
a l�analyse 
a simples
coupures de la section ��
 aussi bien qu�
a la limite statistique intrins
eque r�ealisable dans le cas
id�eal d�e�cacit�e 
��! sans bruit de fond r�esiduel� L� e�cacit�e nette �equivalente pour chaque
m�ethode �c�est 
a dire� le produit e�cacit�e fois puret�e� � ��� pour une m�ethode 
a coupures avec la
m�eme r�esolution statistique� est aussi port�ee� Le rapport attendu �(�WW �

stat	�
p
�WW � ��

pL��
pour l�erreur sur la section e�cace WW mesur�ee avec une luminosit�e de 

�
 pb�� est aussi
indiqu�e�

La combinaison des quatre mesures doit tenir compte des grandes corr�elations entre elles� A
ce but� la section e�cace a �et�e mesur�ee �a l�aide des quatre m�ethodes sur ��� lots Monte Carlo�
chacun correspondant �a une luminosit�e de ���� pb�� �comme dans les donn�ees�� et contenant un
m�elange d��ev�enements du signal et des bruits de fond q&q et ZZ dans les proportions attendues�
Les corr�elations ainsi mesur�ees� r�esum�ees dans la table 
��� varient entre ��

 jusqu��a ���� au
plus� ce qui indique qu�il vaut la peine de combiner toutes les quatre m�ethodes�

Les quatre mesures �i sont combin�ees lin�eairement dans une moyenne pond�er�ee�

�comb	 �
	X
i��

�i�i� �
����

selon la technique de Lyons ������ Les poids �i sont calcul�es de fa!con �a minimiser l�erreur sur la
combinaison� exprim�e par

�(�comb	�
� �

	X
i��

	X
j��

�i�j�ij�(�i��(�j�

�
�comb	p
�i
p
�j

�
� �
����
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Analyse g R U NN

Poids �g� ���� * * *

Raret�e �R� ���� ���� * *

Variable Discriminante �U� ��
� ���� ���� *

R�eseau �a Neurones �NN� ���� ���� ��

 ����

Tab� 
�� ' Matrice de corr�elation �ij des sections e�caces WW hadroniques mesur�ees par les
quatre m�ethodes� estim�ee 
a l�aide des 
�� lots MC de luminosit�e L � ����
 pb���

Dans cette expression� l�erreur mesur�ee (�i pour chacune des analyses est re�echelonn�ee �a
(�i�

p
�comb	�

p
�i�� qui constitue un meilleur indicateur de l�erreur attendue sur cette mesure

individuelle	 la proc�edure choisie est it�erative� la valeur initiale pour �comb	 �etant la valeur at

tendue pour MW � �����
 GeV� Le calcul des poids peut s�e�ectuer alg�ebriquement� �a l�aide de
la technique des multiplicateurs de Lagrange�

Les rapports mesur�es (�i�
p
�i pour les quatre analyses sont port�es dans la table 
��	 ils

indiquent le m�eme classement dans la performance des quatre m�ethodes que celui �etabli par les
valeurs attendues de ces rapports� port�ees dans la table 
��� Les petites di��erences quantitatives
entre les deux tables sont dues �a la #uctuation des erreurs dans les donn�ees� On remarque que la
m�ethode des poids est la plus puissante des quatre� suivie par celle de la raret�e� Une comparaison
des pouvoirs statistique intrins�eque des quatre m�ethodes est assez di�cile� d�ej�a au niveau des
pr�es�elections �cf� tab� 
���� en fait� on avait remarqu�e que les pr�es�elections utilis�ees pour la
m�ethode du r�eseau �a neurones et pour la m�ethode de la variable discriminante lin�eaire �etaient
moins e�caces que celle utilis�ee pour la m�ethode de la raret�e� Pour ce qui concerne la m�ethode
des poids� qui utilise la pr�es�election avec la plus grande e�cacit�e parmi les quatre� on peut
remarquer qu�elle permet une discrimination tr�es e�cace du signal des bruits de fond m�eme sur
un lot de puret�e tr�es limit�ee�

Les quatre sections e�caces mesur�ees sont r�esum�ees dans la table 
��	 seules les erreurs statis

tiques �sym�etris�ees pour simplicit�e� ont �et�e utilis�ees pour calculer les poids pour la combinaison�
qui sont port�es dans la m�eme table� Le r�esultat de la combinaison s��el�eve �a

�CC��W
�W�

� q�qq�q�combined � ������ �����stat��� �����syst��� pb� �
����

par cette combinaison� l�erreur statistique a �et�e r�eduite par �) a peu pr�es� par rapport �a la
meilleure des m�ethodes individuelles �celle des poids�� Le pouvoir statistique de la combinaison
des quatre analyses� indiqu�e par le rapport (��

p
� � ��p�eq�eqL� est �equivalent �a celui d�une

s�election �a simples coupures d�e�cacit�e �eq � ��) et puret�e �eq � ��)� Nous remarquons le
poids important des deux m�ethodes moins e�caces� ceci indique que la combinaison de toutes
quatre les m�ethodes est tr�es e�cace gr�ace aux petites corr�elations existant entre ces analyses�
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Analyse �WW � �(�WW �
stat	 � �(�WW �

syst	
�(�WW �

stat	
meas	p

�WW

Poids �i

Poids �g� ����� ����� ���� pb ���� ���


Raret�e �R� ����� ��
�� ���� pb ���� ����

Variable Discriminante �U� ����� ����� ���� pb ���� ����

R�eseau �a Neurones �NN� ����� ��
�� ���� pb ���� ����

Combinaison �������������� pb ���
 ������

Tab� 
�� ' R�esum�e des sections e�caces WW hadroniques mesur�ees par les quatre m�ethodes et
leur combinaison� 
a laquelle chaque m�ethode contribue avec un poids �i� Les erreurs statistiques
pour chaque analyse ont �et�e sym�etris�ees� pour simpli�er la combinaison des r�esultats� Le rapport
mesur�e constitue un estimateur intrins
eque de la sensibilit�e statistique de chaque m�ethode et est
utilis�e dans le calcul des �i� Dans la combinaison� est r�eduit de �! par rapport 
a la meilleure
m�ethode individuelle� ce qui indique qu�il vaut la peine de combiner les r�esultats�

Dans ce qui concerne les erreurs syst�ematiques� pour chaque source l�erreur plus �elev�ee cit�ee
par une des quatre mesures individuelles a �et�e attribu�ee au r�esultat combin�e� Les di��erentes
contributions sont port�ees dans la table 
�
	 l�erreur syst�ematique totale s��el�eve �a ����� pb�

Source d�erreur syst�ematique Erreur �pb�

Pr�es�election ����

Variables discriminantes ����

G�en�erateur WW ����

G�en�erateur QCD ����

Normalisation QCD ����

Statistique MC ����

Luminosit�e ����

Total �en quadrature� ����

Tab� 
�
 ' R�esum�e des erreurs syst�ematiques sur la section e�cace WW hadronique combin�ee�
Les di��erentes contributions proviennent de la pire des quatre mesure individuelles� L�erreur
attribu�ee au g�en�erateur utilis�e pour le signal WW inclut la contribution due au ph�enom
ene de
la reconnection de couleur�

Dans les quatre analyses� le signalWW a �et�e simul�e par des lots d��ev�enements MC hadronis�es
de fa!con classique� aussi bien que par un lot hadronis�e selon le mod�ele de reconnection de couleur
de Sj+ostrand et Khoze ��
�� L�erreur syst�ematique engendr�ee par ce ph�enom�ene� estim�ee par la
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comparaison des r�esultats obtenus� s�est r�ev�el�ee assez modeste	 dans la table 
�
� sa contribution
est incluse dans l�erreur attribu�ee au g�en�erateur WW utilis�e�



���

Chapitre �

D�etermination de la masse du W �

Dans ce chapitre� la section e�cace inclusive e�e� � WW pour l�ensemble des canaux de
d�esint�egration des W sera d�abord calcul�ee �a partir des sections e�caces pour les divers canaux
individuels� dont les mesures ont �et�e d�ecrites dans les chapitres pr�ec�edents� et la masse du W

sera d�etermin�ee� La mesure d�ALEPH sera ensuite combin�ee �a celles e�ectu�ees par les autres
exp�eriences LEP au seuil� Les erreurs sur la mesure d�ALEPH au seuil seront aussi compar�ees �a
celles estim�ees sur les r�esultats pr�eliminaires de la mesure par reconstruction directe� ainsi qu�aux
erreurs pr�evues avant la prise de donn�ees� Les r�esultats de LEP� seront ensuite combin�es aux
mesures e�ectu�ees par les exp�eriences aux collisionneurs p&p et par les exp�eriences de di�usion �N �
et une nouvelle moyenne mondiale de MW sera calcul�ee�

��� Mesure de la section e�cace e�e� �WW inclusive �a ALEPH

�a
p
s � �
� GeV�

A�n d�obtenir la section e�cace WW inclusive� les sections e�caces mesur�ees dans les trois
canaux leptonique� semi
leptonique et hadronique�

�CC��W
�W� � ����� � ���
���	�	��	�� �stat��� �����syst��� pb� �����

�CC��W
�W� � ��q&q� � �������	����		� �stat��� ���
�syst��� pb� �����

�CC��W
�W� � q&qq&q� � ������ �����stat��� �����syst��� pb� �����

ont �et�e combin�ees en tenant compte des rapports de branchement pr�edits par le Mod�ele Standard
�����
� ����� et ����
 respectivement�	 cette proc�edure est plus correcte de la simple somme des
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trois r�esultats parce qu�elle permet de combiner les trois canaux tenant compte des #uctuations
statistiques attendues au lieu des erreurs mesur�ees� Un ajustement par maximisation de vrai

semblance a �et�e e�ectu�e� tenant compte de la section e�cace mesur�ee dans le canal hadronique�
et du nombre d��ev�enements observ�es �aussi bien que des e�cacit�es de s�election� des bruits de
fond attendus et des corrections CC�� � dans les canaux leptonique et semi
leptonique� Pour
la section e�cace hadronique on a fait l�hypoth�ese d�une distribution Gaussienne de largeur
�egale �a l�erreur mesur�ee� tandis que la #uctuation des nombres d��ev�enements observ�es dans les
deux autres canaux a �et�e d�ecrite par la statistique de Poisson	 la vraisemblance a �et�e construite
comme produit de ces probabilit�es Poissonniennes et Gaussienne� Les erreurs syst�ematiques ont
�et�e prises en compte par l�introduction d�un biais syst�ematique �a ajuster dans les trois canaux�
ce biais �etant un facteur multiplicatif pour le canal semi
leptonique� o�u l�erreur est domin�ee par
les incertitudes sur l�e�cacit�e de s�election� et un terme additif pour les canaux leptonique et
hadronique� o�u l�erreur est domin�ee par l�incertitude sur la soustraction des bruits de fond�

Le r�esultat combin�e d�ALEPH pour la section e�cace WW inclusive CC�� �a �
� GeV est

�
ALEPH� 	�	 GeV
CC� �W�W�

� all� � ������ ��
��stat�� � �����syst��� pb� �����

limit�e par les incertitudes statistiques	 l�erreur syst�ematique est domin�ee par l�incertitude sys

t�ematique dans le canal q&qq&q� Ce r�esultat est en bon accord avec la section e�cace attendue
de ��������� pb pour la moyenne mondiale ���� pr�ec�edente �a cette mesure �MW � �����
 �
����� GeV�� Il est aussi tr�es semblable et en bon accord avec celui que l�on obtient si les sections
e�caces mesur�ees dans les trois canaux sont tout simplement somm�ees l�une �a l�autre�

��� D�etermination de la masse du W �a ALEPH �a
p
s � �
� GeV�

Pour une �energie donn�ee
p
s � �
����� � ����� GeV du collisionneur dans le centre de

masse� la section e�cace WW inclusive CC�� est une fonction bien d�e�nie de la masse du W
�cf� �g� ����	 la masse du W correspondante �a la section e�cace mesur�ee par ALEPH s��el�eve �a

MALEPH
W

��	�	
WW

� � ������ �����stat��� �����syst��� �����LEP� GeV� �����

o�u les erreurs statistique et syst�ematique exp�erimentales et l�erreur engendr�ee par la mesure
de l��energie du faisceau ont �et�e indiqu�ees� Le calcul a �et�e e�ectu�e �a l�aide du programme semi

analytique GENTLE ��
�� version ���	 la pr�ecision intrins�eque du programme� estim�ee de l�ordre
de �) �cf� sec� ������� engendre une petite erreur additionnelle de ����� GeV sur la mesure de
la masse du W �




��� COMBINAISON DES MESURES LEP DE MW
�A ��� GEV� ���

σWW = 4.23 ± 0.73 (stat.) ± 0.19 (syst.) pb

MW = 80.14 ± 0.34 (stat.) ± 0.09 (syst.) GeV/c2

Gentle v2

ALEPH
√s = 161.314 ± 0.054 GeV

MW (GeV/c2)
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Fig� ��� ' La section e�cace WW au seuil en fonction de la masse du W � calcul�ee 
a l�aide du
programme GENTLE� Les r�esultats obtenus par ALEPH pour �WW et MW sont aussi indiqu�es�

��	 Combinaison des mesures de MW par les exp�eriences LEP �ap
s � �
� GeV�

La p�eriode de prise de donn�ees �a LEP �a
p
s � �
� GeV a �et�e utilis�ee pour mesurer la masse

du W aussi par les trois autres exp�eriences ����� ���� ��
�� Comme ALEPH� DELPHI et L�
ont d�etermin�eMW �a partir de la section e�cace WW mesur�ee� interpr�et�ee comme repr�esentant
les seuls processus CC��	 les corrections CC�� choisies dans ces deux mesures sont du type
multiplicatif d�ecrit par la formule ������� Le r�esultat central d�OPAL pour la masse du W � par
contre� a �et�e obtenu directement �a partir d�un ajustement du nombre d��ev�enements �f observ�es	
pour comparaison� une section e�cace CC�� �d�e�nie �a l�aide d�une correction additive du type
utilis�e par ALEPH� cf� eq� ����� a aussi �et�e mesur�ee� la masse du W r�esultant �etant en tr�es bon
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accord avec la valeur centrale pr�ef�er�ee�

σWW  161 GeV

ALEPH 4.23 +0.75 pb4.23 −0.75

DELPHI 3.67 +0.98 pb3.67 −0.87

L3 2.89 +0.82 pb2.89 −0.71

OPAL 3.62 +0.94 pb3.62 −0.84

LEP 3.69 ± 0.45 pb

common  0.14 pb

χ2/dof = 1.3/3

σWW [pb]

2 3 4

Fig� ��� ' Les sections e�caces WW 
a 
�
 GeV mesur�ees par les quatre exp�eriences LEP� et
leur moyenne �
���� L��energie moyenne dans le centre de masse pour les quatre exp�eriences est
de
p
s � �
����� ���� GeV�

La combinaison des quatre mesures de la masse du W a �et�e e�ectu�ee par le LEP Electroweak
W Mass Working Group� La masse du W a �et�e d�etermin�ee �a partir de la moyenne des sections
e�caces WW �CC��� mesur�ees par les quatre exp�eriences �cf� �g� ����	 celle
ci est interpr�et�ee
comme une mesure de la section e�cace WW �a une �energie dans le centre de masse �egale
�a la moyenne des �energies pour les quatre exp�eriences� pond�er�ees par la luminosit�e int�egr�ee
recueillie par chaque exp�erience�

p
s � �
���� � ���� GeV� Dans la combinaison des sections

e�caces� l�erreur statistique sym�etrique attendue a �et�e utilis�ee	 l�erreur attendue d�epend de la
masse du W d�etermin�ee� donc la proc�edure a �et�e it�er�ee� Pour tenir compte des corr�elations
parmi les erreurs syst�ematiques donn�ees par chaque exp�erience� la plus petite des quatre a �et�e
conservatoirement consid�er�ee comme enti�erement commune aux quatre r�esultats�

La masse du W calcul�ee �a partir de la moyenne des sections e�caces mesur�ees par les
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�A ��� GEV� ���

exp�eriences LEP au seuil s��el�eve �a �����

MLEP
W �����WW � � �����

��	��
��	�� GeV� ���
�

o�u l�erreur� domin�ee par la statistique� inclut les erreurs syst�ematiques exp�erimentales sur les
quatre mesures et sur la d�etermination de l��energie du faisceau� aussi bien que l�erreur sys

t�ematique th�eorique de GENTLE� Cette valeur combin�ee� aussi bien que les quatre mesures
individuelles� sont port�ees dans la �gure ����

LEP 161 GeV W mass

ALEPH 80.14 +0.35 GeV80.14 −0.35

DELPHI 80.40 +0.45 GeV80.40 −0.45

L3 80.80 +0.48 GeV80.80 −0.42

OPAL 80.40 +0.45 GeV80.40 −0.42

LEP 80.40 ± 0.22 GeV

common  0.07 GeV

mW [GeV]

79.5 80 80.5 81 81.5

Fig� ��� ' Les masses du W mesur�es par les quatre exp�eriences LEP 
a 
�
 GeV et la valeur
combin�ee pour LEP �
����

Les proc�edures de s�election utilis�ees par les quatre exp�eriences dans les di��erents canaux�
aussi bien que leurs e�cacit�es � et puret�es � typiques� sont port�ees dans la table ���� La luminosit�e
recueillie par chaque exp�erience et les erreurs r�esultantes sur la mesure de la masse du W sont
aussi compar�ees� Dans le canal hadronique� � et � ne sont pas d�e�nies pour DELPHI et L��
comme d�ej�a pour ALEPH� parce que la section e�cace est d�etermin�ee par l�ajustement sur
une variable discriminante et non pas par la s�election d�un lot d��ev�enements	 une e�cacit�e
et une puret�e �equivalentes �eq et �eq ont �et�e choisies de telle fa!con que l�erreur statistique
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Exp�erience ALEPH DELPHI L� OPAL

Luminosit�e ���� pb�� ���� pb�� ���� pb�� ��� pb��

S�el� �����&�
Deux s�elections

avec �-� � id�

Une s�election

sans �
ID

Deux s�elections

avec �-� � id�

Six s�elections

selon saveur des �

� � ��) � � ��) � � ��) � � 
�)
� � ��) � � �
) � � ��) � � ��)

�e�q&q� ��q&q� S�el� multidim� S�el� �a simples coup� S�el� �a simples coup� S�el� �a simples coup�

���q&q� Anal� glob� - � 
jets Deux s�el� � 
jets � 
jets � 
jets

S�el� ��q&q � � �
) � � 
�) � � 
�) � � 
�)
inclusive � � ��) � � ��) � � ��) � � ��)

S�el� q&qq&q

� s�el� multidim��

coup�-somme-ajust�

sur la var� discr�

� s�el� multidim��

avec ajustement

sur la var� discr�

� s�el� multidim�

avec ajustement

�r�eseau �a neur��

� s�election

�a simples coup�

�eq � ��) �eq � 
�) �eq � 
�) � � ��)
�eq � ��) �eq � 
�) �eq � ��) � � ��)

(MW ���� MeV ���� MeV ���� MeV ���� MeV

Tab� ��� ' R�esum�e des s�elections du signal WW dans les di��erents canaux� utilis�ees par les
quatre exp�eriences LEP pour la mesure de la masse du W au seuil�

mesur�ee corresponde �a l�erreur statistique attendue pour ces e�cacit�e et puret�e �equivalentes�
(��

p
� � ��

p
�eq�eqL� Dans le cas semi
leptonique� les e�cacit�es et puret�es de s�election pour

les trois canaux individuels sont sp�eci��ees s�epar�ement par les exp�eriences L� �qui les utilise pour
la mesure des taux de branchement leptoniques du W � et OPAL	 l�e�cacit�e et puret�e inclusives
port�ees dans la table ��� sont calcul�ees dans l�hypoth�ese que les lots d��ev�enements� de signal
et de bruit de fond� s�electionn�es dans les trois canaux soient compl�etement s�epar�es� Pour L�� il
faut aussi remarquer que les e�cacit�es de s�election indiqu�ees pour les canaux ���� et e�q&q sont
des e�cacit�es �f et non pas CC���

��� R�esultats pr�eliminaires par reconstruction directe �a ALEPH

�a
p
s � �
� GeV�

Les donn�ees recueillies dans l�automne ���
 �a
p
s � ��� GeV on �et�e utilis�ees par les quatre

exp�eriences pour la mesure de la masse du W par reconstruction directe� Les r�esultats pr�elimi





��� R	ESULTATS PR	ELIMINAIRES PAR RECONSTRUCTION DIRECTE �A ALEPH �A �
� GEV����

naires de ces mesures ont �et�e pr�esent�es aux conf�erences d�hiver ������ Pour ALEPH� la mesure
de la masse du W par reconstruction directe �a ��� GeV dans les canaux semi
leptonique et
hadronique donne ����

MALEPH � ���
W �r�d� ���q&q�� � ������ �����stat��� �����syst��� �����LEP� GeV� �����

MALEPH � ���
W �r�d� q&q�q��&q���� � ���
�� �����stat��� �����syst��� �����LEP� GeV� �����

pour une luminosit�e int�egr�ee de ���
 pb��� Ces r�esultats ont �et�e obtenus par l�ajustement des
distributions de masse invariante port�es dans la �gure ����
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Fig� ��� ' Distributions ��
� de masse invariante dans la mesure de MW par reconstruction
directe 
a ALEPH
a 
�	 GeV�

Il est tr�es int�eressant de comparer ce r�esultat �a celui obtenu dans la mesure de MW au seuil�
L�erreur statistique sur MW par la mesure directe est d�environ ��� MeV pour la combinaison
des deux canaux� c�est �a dire de la m�eme taille de celle obtenue par la m�ethode du seuil� sur
une statistique presque �equivalente ����� pb�� au seuil par rapport �a ���
 pb�� �a ��� GeV��
Ceci con�rme que les sensibilit�es statistiques des deux m�ethodes sont �equivalentes� comme d�ej�a
mentionn�e dans le chapitre � sur la base des �etudes e�ectu�ees pendant le Workshop sur la
physique �a LEP�� Nous remarquons aussi que les erreurs ont consid�erablement diminu�e par
rapport �a celles pr�evues� comme indiqu�e par la �gure ����

Les erreurs syst�ematiques sur la mesure par reconstruction directe �a ��� GeV sont r�esum�ees
dans la table ��� ���� ���� Nous remarquons que l�erreur de ��� MeV engendr�ee 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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Fig� ��� ' D�ependance en �energie de la r�esolution statistique sur la masse du W par la m�ethode
du seuil et par reconstruction directe� pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� pb��� Les symboles
noirs repr�esentent les erreurs attendues ���� avant la prise de donn�ees 
a 
�
 GeV �cf� �g� 	�

��
les symboles blancs les erreurs obtenues 
a ALEPH par l�analyse des donn�ees recueillies en 
����

erreurs syst�ematiques plus strictement exp�erimentales� Les erreurs syst�ematiques dans la me

sure de MW par la mesure de la section e�cace au seuil sont aussi port�ees dans la m�eme table	
nous rappelons qu�elles proviennent principalement de la mesure dans le canal hadronique� Les
possibles corr�elations entre les erreurs obtenues dans les deux canaux de la mesure directe et
entre la mesure directe et celle au seuil sont aussi estim�ees� de fa!con tr�es conservative� Nous
rappelons que l�estimation des erreurs dans la m�ethode directe� ainsi que de leur corr�elation �a
celles sur la mesure au seuil� est pr�eliminaire�

Dans la m�ethode directe� l�erreur syst�ematique la plus importante est attribu�ee �a la sous

traction du bruit de fond QCD	 en pratique� elle d�erive 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� �g� ����� Dans la table� on fait l�hypoth�ese que cette erreur est compl�etement corr�el�ee �a
l�erreur sur la soustraction du bruit de fond QCD dans la mesure dans le canal hadronique au
seuil� Ceci reste quand m�eme �a �etudier plus en d�etail� Les autres sources d�erreur syst�ematique
les plus importantes dans la mesure directe sont celles li�ees �a l�ajustement de la distribution de
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Mesures de la masse du W �a ALEPH

PRELIMINAIRE

R�ec� directe R�ec� directe Section e�cace

��q&q q&qq&q ����� ��q&q� q&qq&q Moyenne

���� GeV� ���� GeV� ��
����� GeV�

MW �GeV� ����� ���
� ����� �����

Err� stat� ���� ���� ���� ����

Err� syst� d�ecorr�el�ee� ���� ���� ���
 ����

Poids ����� ����� �����

*erreurs corr�el�ees*

ISR ����� ����� ' �����

Fragmentation ����� ����� ����� �����

Bruit de fond QCD ����� ����� ����� �����

Ajustement de la masse ����� ����� ' �����

Energie du LEP ����� ����� ����� �����

Err� syst� totale� ���
 ���� ���� ����

Err� totale� ���� ���� ���� ����

MW � ������ ���
 GeV

Tab� ��� ' R�esum�e des mesures de MW 
a ALEPH ���� �
�
�

masse invariante du signal� la r�esolution en �energie du d�etecteur� l�incertitude sur les courbes de
calibration de la m�ethode par rapport au MC� l�erreur engendr�ee par le choix de la technique
d�ajustement� Ces erreurs n�ont pas d��equivalente dans la m�ethode au seuil� Parmi les autres
sources d�erreur les plus importantes dans la m�ethode du seuil� nous rappelons l�erreur engen

dr�ee par le choix des variables dans les m�ethodes de discrimination multidimensionnelles pour
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la s�election hadronique� Ces erreurs n�ont aucune corr�elation �evidente avec celles sur la mesure
directe� De plus� nous rappelons qu�elles sont estim�ees par l�accord entre donn�ees et MC pour
certaines distributions� ceci implique qu�elles peuvent diminuer si le MC peut �etre test�e sur une
statistique plus �elev�ee de donn�ees� En conclusion� les erreurs syst�ematiques dans la m�ethode du
seuil et dans la mesure directe sont e�ectivement tr�es peu corr�el�ees� les seules exceptions sont
l�erreur sur l��energie du faisceau� compl�etement corr�el�ee parmi les deux m�ethodes �comme d�ej�a
mentionn�e dans la section ������� et l�erreur due au bruit de fond QCD� qui doit �etre �etudi�ee plus
en d�etail dans la m�ethode de la reconstruction directe� De fa!con plus g�en�erale� l�estimation des
erreurs donn�ee dans la table ��� est soit pr�eliminaire� soit d�epend de la statistique de donn�ees
disponible pour les contr�oles syst�ematiques� toutes ces erreurs syst�ematiques peuvent donc �etre
r�eduites consid�erablement�

Dans la section ��
� les mesures de MW par reconstruction directe e�ectu�ees par ALEPH et
les autres exp�eriences LEP seront combin�ees aux autres mesures de la masse du W � y comprises
celles au seuil� Dans cette combinaison� on fera l�hypoth�ese que seule l�erreur sur l��energie du
faisceau du LEP est corr�el�ee dans les mesures e�ectu�ees par les deux m�ethodes�

��� R�esultats pr�eliminaires de la mesure de section e�cace WW

�a ALEPH �a
p
s � �
� GeV�

Les donn�ees recueillies dans l�automne ���
 �a
p
s � ��� GeV on �et�e utilis�ees non seulement

pour la mesure de la masse du W par reconstruction directe� mais aussi pour la mesure de la
section e�cace �a cette �energie� Les analyses utilis�ees �a ce but sont essentiellement les m�emes
qu��a �
� GeV� avec quelques optimisations pour la di��erente cin�ematique desW � dont la v�elocit�e
est plus �elev�ee qu�au seuil	 dans le canal hadronique� seule l�analyse des poids a �et�e utilis�ee� tandis
qu�une analyse bas�ee sur un r�eseau �a neurones a �et�e utilis�ee comme contr�ole crois�e� Le r�esultat
pr�eliminaire ���� ���� pour la combinaison des diverses canaux donne

�ALEPH� ��� GeV
CC� �W�W� � all� �

�
���
���	�
��	�	�stat��� �����syst��

�
pb� �����

M�eme si la luminosit�e int�egr�ee recueillie est essentiellement la m�eme qu��a �
� GeV� la sensibilit�e
de la section e�cace �a la masse du W est tr�es limit�ee �a cette �energie� comme discut�e dans la
section ���	 cette mesure peut n�eanmoins �etre utilis�ee pour d�eterminer la masse du W �

MALEPH
W �����WW � � �����

��	��
��	���stat��� �����syst��� �����LEP �GeV� ������

o�u l�erreur est bien sup�erieure �a celle obtenue par la mesure au seuil�

Si les deux sections e�caces mesur�ees �a �
� et ��� GeV sont utilis�ees ensemble pour ajuster
la masse du W �cf� �g� ��
�� le r�esultat est le suivant�

MALEPH
W ���������WW � � ������ �����stat��� �����syst��� �����LEP � GeV� ������
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Par rapport �a la mesure �a �
� GeV seulement� la valeur centrale est d�eplac�ee� mais l�erreur est
pratiquement la m�eme� ce qui indique que le poids de la mesure au seuil est dominant dans la
combinaison� Cette mesure de MW par la section e�cace �a ��� GeV n�est pas incluse dans la
moyenne mondiale qui sera calcul�ee dans la section ��
�

√s / GeV

σ W
W

 / 
pb

Gentle v2
MW = 80.20 ± 0.34 GeV/c2

ALEPH
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Fig� ��
 ' Sections e�caces WW mesur�ees par ALEPH 
a 
�
 et 
�	 GeV �pr�eliminaire�� Par
un ajustement de la courbe de section e�cace en fonction de

p
s� la masse du W est d�etermin�ee�

��� Comparaison des mesures de la masse du W �

La valeur de la masse du W d�etermin�ee �a LEP au seuil cin�ematique est compar�ee dans la
�gure ��� aux mesures e�ectu�ees �a d�autres exp�eriences� Une nouvelle moyenne mondiale peut
�etre calcul�ee �a partir de toutes ces mesures�

M
World Average ��

��
W � ������ ���� GeV� ������
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MW (GeV)
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Fig� ��� ' Comparaison des mesures de la masse du W e�ectu�ees aux collisionneurs p&p et aux
exp�eriences de di�usion �N avec la d�etermination de MW 
a LEP par la mesure de la section
e�cace WW au seuil et par la m�ethode de la reconstruction directe 
a 
�	 GeV� La nouvelle
moyenne mondiale est aussi port�ee� Les mesures indiqu�ees pour LEP sont celles pr�esent�es �
���

��� 
a la Conf�erence de Moriond en Mars 
���� le r�esultat 
a 
�	 GeV est pr�eliminaire� Les
mesures de MW par DO �
�� et CDF ���� dans le run 
b sont pr�eliminaires�
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Par rapport �a la moyenne mondiale ���
 ����� les mesures pr�eliminaires de CDF ���� sur le
run �b du Tevatron �seulement pour les d�esint�egrations W � ���� ont �et�e prises en compte	
le r�esultat inclut aussi la mesure pr�eliminaires de MW par D� ���� sur le run �b� A cause des
corr�elations parmi les mesures deMW aux collisionneurs hadroniques� une moyenne s�epar�ee �����
est indiqu�ee� Une moyenne s�epar�ee est indiqu�ee aussi pour les mesures du LEP au seuil et par
reconstruction directe� qui tient compte des corr�elations parmi ces deux mesures ����� ���� �����
La mesure du rapport MW �MZ e�ectu�ee aux exp�eriences de di�usion �N � dont le r�esultat ne
d�epend pas de la masse du Higgs �cf� ������ par exemple�� est aussi incluse dans notre calcul de
la nouvelle moyenne mondiale	 des mesures directes de la masse du W 	 dans d�autres r�esultats
port�es dans cette th�ese �par exemple dans la �gure ���� que nous d�ecrirons tout �a l�heure�� par
contre� elle est consid�er�ee parmi les mesures indirectes de MW � Nous remarquons que la mesure
e�ectu�ee par les exp�eriences LEP dans seuls �� jours de prise de donn�ees �a �
� GeV a d�ej�a une
r�esolution qui est comp�etitive avec les mesures au run �a du Tevatron�

Cette nouvelle moyenne mondiale est compatible avec la pr�ediction du Mod�ele Standard
pour la masse du quark top mesur�ee� L�erreur est encore trop grande pour pouvoir formuler une
pr�ediction pr�ecise sur la valeur de la masse du boson de Higgs	 on voit toutefois que cette valeur
de MW indique une pr�ef�erence pour un boson de Higgs relativement l�eger� Une am�elioration
importante sur cette erreur est attendue par la mesure de la masse du W par reconstruction
directe �a LEP dans les ann�ees �a venir�

Le r�esultat que nous avons pr�esent�e est aussi en bon accord avec la mesure indirecte de MW

que l�on peut d�eriver des mesures �electrofaibles de pr�ecision �a LEP� et SLD� Ceci est montr�e
dans la �gure ���� o�u les mesures directes de MW et mt �a LEP� et au Tevatron sont compar�ees
aux valeurs d�eriv�ees des donn�ees de LEP�� de SLD et des exp�eriences �N �

��� Conclusions�

La mont�ee en �energie du collisionneur LEP au del�a du seuil de production de paires de W a
permis les premi�eres observations des annihilations e�e� en paires de W �

Avec une prise de donn�ees d�environ �� jours� la masse du W a �et�e mesur�ee �a ALEPH par
la m�ethode du seuil avec une r�esolution de ���� MeV� Le r�esultat est en bon accord avec les
pr�edictions du Mod�ele Standard Minimal� Par rapport �a la m�ethode de la reconstruction directe�
il s�agit d�une mesure tr�es propre� avec des erreurs syst�ematiques tr�es limit�ees et une r�esolution
statistique similaire�

Par la combinaison des mesures de section e�cace au seuil par les quatre exp�eriences LEP�
une r�esolution de ���� MeV a �et�e obtenue� L�erreur sur la moyenne mondiale de la masse du
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Fig� ��� ' Comparaison �
��� des mesures indirectes de MW et mt �par les donn�ees de LEP
�
SLD et des exp�eriences �N $ ligne continue� et des mesures directes �
a LEP	 et au Tevatron
$ ligne en pointill�e�� Dans les deux cas� les contours pour un niveau de con�ance de ��! sont
indiqu�es� La �gure montre aussi la pr�ediction du Mod
ele Standard pour la valeur de MW en
fonction des masses du quark top et du boson de Higgs�
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� CONCLUSIONS� ���

W est maintenant de l�ordre de �� MeV� Une pr�ecision de ��� MeV est souhaitable dans le
futur pour que la pr�edictivit�e de la mesure de MW soit du m�eme ordre de grandeur de celle des
mesures de pr�ecision �electrofaibles �a LEP�� Dans les ann�ees �a venir� LEP� devrait y parvenir�
par les mesures par reconstruction directe �a haute �energie ou bien par un nouvelle prise de
donn�ees �a �
� GeV�
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